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1. �����	�����������������������
����
�
���m	���������������������
c
���

�������������� 

2. �����	
��
�����������������������/����������������������
c
��$����
#��	�#�
 

3. 
������#"�	����$���
�	�c������	�������#�(
�m�+��
��
�����������������������/
���������������������� 

��������������%
& 

1.  �����	m	��������������������� 
2.  
�
���m	���������������������
c
���
�������������� 
3.  ,)�-��	����+��m	���������������������$�*p(�����
�
���  m
c��(  ������c�� ��!x��  

 
�$�� #	�(����"���$����	� �����q��� ��$���
�	�c�� 
4.  �����	
��
�����������������������/����������������������
c
��$�������p�	  

 ���#��	�#�
e�������c���� 2, 4, 6, 8, 10, 15 ��� 20 �
��&o�#������$�&�#	
 
5.  ,)�-��	���������� �	����$���
�	�c�� ����	�������#�(
�m�+��
��
�����������    

 ������������/���������������������� 

���'&(�$�����)�*�%�+),�
� 

m
c
��
�����������������������/����������������������$�*	��
�	��	��qe���� 
#�(
�m� 
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�����  2 

��������������%
&�������&��,�� 

2.1  ����'������� [1]  
��������������'������	��"���� $�������$�*q�������	���&���(�
��  0����$�*�e��2 

�.,. 2497 ,�����0���"������� ����� (Prof. Giulio Natta) ��
������m
c�o���
��(����������$�*
,�����0���" ���"� �������" (Prof. Karl Ziegler) ��
����	���c��� �
����
�0��+�� Ziegter   
m
ce�c��
��(�����������(
	����
�	
������
�	�c���*o�  e������������#"������$�������
�
�	
#����(���� (HDPE)  ��
(���
��(������������&��	��q$o�e#c������������ (CH) ������'�����-    
��������m
c	�e�ce���������	������������  �
������������*��������+����
��(���������� �)*�$o�
e#cm
c�������������&o�#����	������������(������(�p��(��	����$�*����(�����m�  �
���	��q
��(����
+����������������	���-!����0�
�������
+��#	�(�	$��m
c��	���
����& 

1. m����$���� (isotactic)  ������������$�*	����0�
�������
���m����$���� ��(�
�n�   
#	�(�	$$�� (methyl) $�*�������(��������(0�	����0�
�������
e�$�,$���
��
������
$�&������(   
$o�e#c���0�
�������
�����&	��
�	��'��������$�*��
  ���������������
��&0)�	��
�	p�)� 
(Crystalline) �(��+c�����  ��n*��0��������c��$�*��'�������� 

2. ���
����$���� (syndiotactic)  ������������$�	����0�
�������
������
����$����0� 

	����0�
�����#	�(�	$$�� (methyl)  0�����������(����+c��+�������( $o�e#c������c��	��
�	��'�

��������
���
�	��'�p�)�0)��
�� 

3. ���$���� (atactic)  ���0�
�������
�����&#	�(�	$�� (methyl) 0�m	(�f����0��0� 

0����(+c��e
+c��#�)*�#�n��������$�&����  ��(0����(�����(	m���	�����(#���  0�����
����
+��

#	�(�	$$����&���  0)�$o�e#c�����	��"$�*m
cm	(	��
�	��'���������#	n��������
m����$����         

���������������
��&0)�	��
�	��'�p�)��c��  #�n�	��
�	��'����!x��	���
(� (amorphous)  

 ���0�
�������
+��#	�(�	$����&0���	��q�
���	m
c�
����$o���������������	�m������
+��������������	����	��"�
�e�c��
��(�������������� $��
��(�����������������"-�����  �)*�
������c��$�&���	�����&0�	��
�	��'��������$�*����(������(�p�e#c	��	����$�*����(�����  �
�  
m����$����������������0�	��
�	#����(�����#	n��������$���� ��(	�0�
�(����
����
(����	�
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�
�	�+������
(�����n*��  �)*�	��(
�+�����!x��$o�e#c�
�	�+������
�� #���0����&�          
������������0)�������'������	��"�o���.������
#�)*� [2] , [3] 
 

 
 

 
 

 

    
 

�/���� 2.1 ���
+����������������	���-!�������c���������� (stereo configuration)           
               a.)isotactic, b.) syndiotactic ��� c.) atactic  

����
������!$����'������� 
�����������#"���������������*	0������o�������������	����	��"$�*m
c0��������*��o�- 


���(
�p��� �!/"���������	  �
�������
�����	�m������+������������������0�e�c��
��(�
���������$�*�����
(�  ��
��(�����������������"-����� $�*���	e�c�n�$��$����	m�����m�
"���
����	�����	m����%�� ����	�����	m����
$��#�n�����	�����	m
��%���	�����m�
"e����%� ��e�c
�������,+��m�����0� �
���0e�c��
��(� 10% ���%� 90% p(���+c�m�e���������!"$�*
��!# �	� 60 °C ��'��
�����	�! 8 ��*
�	� 0�m
c�����	��"q)� 80-85% �$������������	�m���-

a. 

b. 

c. 
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���	��e�c����+
����	���
(������������ �	�����0���������
+)&�e����-!��
��
������
�����
+)&�+����c�p	  
����
�e���� 2.2 [3] ����
���	�&o�#����	�����$o�m
c�
�e�cmr�
��0�
��'���
�c�������( #�n���00���������*����
�(
�+����
��(���!# �	� �
�	
��+��	����	��"#�n�
�
�	�+c	+c�+����
��(���������� 

 
 

�/���� 2.2 ��������	�m�������
�e�c��
��(�����������������"-����� 

���
���������'�������������3(,���'&(�$ 
������������$�*�����	m
c�
���
��(�����������������"-�����0�	��&o�#����	��������(e��(
�  

60,000 q)� 200,000 	��
�	#����(����	�! 0.90g/cm3 ��!# �	�#��	�#�
 (Tm)            
164-170 °C m	(�����e���
$o������e
� $�*��!# �	�#c�� ��(qc����� 80°C +)&�m�0������e�
mr�
����"��� ����	���� �����������mr�
����"��� 	��
�	$����
)� �
�	�+���)� ���
�
�	�+��$�*���	�� 	��
�		�� (gloss) $�*
� 	��	����$��m��t�$�*
�	�� 	��
�	�fn*���(������	����
�
�	�n&� ��(	���q��� ��$���
�	�c�� ������������
������
���$�*�*o��
(�������$����  $o�e#c
������������$�*e�c$������c�	��p�	������	��(� ��(� �� p����"���
o� e���c
 ��� ���������-
��������
��" ��'��c�  ��n*�e#c�	����$�*
�+)&��#	��������e�c��� ������������	��e�c$o�
��
�+��e�c
e����
 �p(����"	�o�#���#(� q���������e�(+���c�� ��n����������� ��(����������* ������� q��
+�� q���&o� $(��&o� ��&��(
���c���� ��c�e���*�$�$�&������c�e���&������c�e���
 ���	�!��)*�#�)*�
+��������������$�*p���+)&�q���o�m�e�c��'�p��� �!/"�
�
�%�f�
���  ��(�  $o���&��(
��q���"  ��c

�$��#�n��$�$�,�"   �������n*�����
  ��'��c�  ���	�����o�m�$o���'���c� (filament)  $o�����  
��n��  ��	  pc�#(	  $o����"	  $o�q���������e�(+������ $$�*�����
(�q���c�����
e�  $o�#��

����  ���e�(+

 



 

   
6

2.2 45�& [4,5,6] 
st����'���c�e�%��	����$�*	��-�"��c0�����e�c�������"	������c
 ��e�$�*
$���#(�+��

���  e����$�*m	(	����n*��0�������&�����o���c�e�st��	�$���'�pc���'�
�%����$�*��(����	�� �(�	�
�	n*� Eli Whitney ���
�-x"���n*��#��st��m
ce��2 �.,.2336 $o�e#c��������c�e�st�����0���	��

$o�m
c�(������

���
+)&� 

st�� (Cotton) ��'���c�e���������$�*	��
�	�o���.���
#�)*����	�����o�	�e�c�����(��
�
c��+
�� ��n*��0��st��	��
�	$�$��  �+����� 
�
�)	�&o�m
c
�$o�e#c�
	e�(�������������,
����
�	�c��m
c
� ��n&�pc������
���$o��
�	����
�(�� ��'��c�  ���0����&st�����	����
��������st�������n��$���#(���n��$�*
������
c��������$,$�*	� �	����,#��
 �����st��
��	��q�0��.������m
c
�e��n&�$�*$�*	�����,����(���!# �	�����
(� 21 ��,��������� �
��f���
�#��x��	����  0��  ����������  �)*��(������'�����$,p�c�o�e����p���st��$�&���&�  
����&�����$,m$�
�)*�	� �	�����,����c���n&�0)���	��q$o������������st��m
cp�p���
�  ���	���������*�$��)*�$o�
��0������*�
���st�����(e�����$,m$���'�0o��
�	��  pc�$�*p���0��st�����%�"
���c�e���
 p�
+��
pc�0����������� ���$�$�� ��! ��+��pc�st��+)&����(������%�" �
�	��
����
�	�����+����c�
e� e�st�����m	(�+�������� ��(�	n*��o�	�$���'�pc� 0�m
cpc�$�*�+����� ��*�$���n&�#��-��(�0���*�
�+����� $�$�� 
�
�
�	�n&�m
c
� �#	���o�#���$o�pc����
��
 pc����
#�c� pc�st����n&����q)���n&�
#��������� e�c��'���
�
	e��
��c��0���c�)��������� 
 
'�����,�������&��� 

�
�$�*
m�st��
��0�	���������	+�
  �����
(�e�������
��0	����+c	������	�&o����m
c  
$�&���&+)&������������������� �� �	�����,  �)*���! ��+��st��0�+)&�����
�	+�
���    
�
�	��
+����c�e�  ������c
��c�e�st��0�	��
�	��
���(e��(
� 1,000 � 3,000 �$(�+��       
��c�p(��,���"����+����c�e�+)&����$�*	�+��st����&�  �o�#����
�	�
c����c�e�st��	���c�p(��-
,���"��������(�����m���&���( 16 � 20 m	����  �������(�� ����
+
��+����c�e�	����-!�
����(�����m�+)&��������0��.������+����c�e�  �)*������	n*�
�
c
���c��0��$��,�"0��#������(��
 ����
+
��+����c�e���c���	��
q�*
  	��(�����������c�e�$�*��
������
(�  lumen  �o�#���   
��c�e�$�*����(�����(0�	����-!� ����
+
����'������
 U  ���	�p�������"$�*����
(�e���c�e�$�*��
���	$�*  �
������p�������"$�*���
+)&��(����&
(�p�����&���� (primary  cell)  ��(�	n*���c�e��0��.������
+)&���n*���  0������	$�*0�	�p�������"$�*#��+)&����	����-!� ����
+
���(��+c����		��+)&�   
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$o�e#c�(�����������c�e�������������  
�����$�* 2.3 [8] �)*�p���$�*#��+)&���&	�0�����
�0��.��������'���&��  0��p���
c������+c���(
c��e�  �
�������
	p���$�*#��+)&�
����(�

(�p���
��&�$�*��� (secondary  wall)  �����(����&�+��p�����c�e����
0������0��.������+�������(
�	�������������  �)*�	����0�
����������(�	�����$�*��
����*��$�,$��m���	%��	����  �
��(
���&
���$o�e#c�	n*�
�
c
���c��0��$��,�"0��#�����-!�+����c�e�$�*��
��'������
  �)*���������-!�

����(�

(�  �����
st�� (convolutions)  
�����$�* 2.4 [6]  �	n*�st���0��.���������	$�*��c�	�o�#���
����o�	�����
c�� p������ (Cell Wall) 0�	��
�	#�� ��(0�
 �� ���������
 (Fibre Fineness) �)*�
0��(
�e#c������c�� ��e�#�������
��������'������
��	$�,$�����#	��+���+�	��1��� ��0
#	����	 (0���c��	�+
�) #�n�$
� (0��+
�	��c��) +)&����(����p(����%�"��(�����
 0��
��!���-!����,-��&�(
�e#cp�
��	p��+����c�e�0���)
��
�����(����*	�
�	�+�����e#c���+)&� 
 

 
 

�/���� 2.3   ��q(�� ����
+
��+����c�e�st�� 
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    �/���� 2.4   ��q(����	��
+����c�e�st��0����c��0��$��,�" 
 
'�����,��������� 

��c�e�st����'���c�e������������
#�)*�$�*	�������(
�+���
�	��'�p�)��(��
�	��'�
��!x�����q)����	�!����(�#�)*�  $o�e#c�
�	��	��qe�����n
��

����
�
�)	�
�	�n&����
������
c
��������� 94%  ���$�*�#�n���� 6%  m
c��(  ����
�������  ��(%���  �
��" (wax)  
��
���$���"  �&o����  ���p��� (pigments)  ��(�
��(
�	���	n*��o���c�e�st��	�e�c���  0��c��
�o���c�e���&�p(������
��������(��o����0�����(��  ��(�  ����
�����o�0�
��*������ 
(scouring)  �������
�������+�
 (bleaching)  ��'��c�  $o�e#c��c�e�st��$�*m
c	���������q)� 
99%  �
�������c������������&�	����"������$����	��)*�������
c
�%���#��� �n�  ���"��� 
44.4%  mr�
��0� 6.2%  ���������0� 49.4%  	�������c��������
c
�#�(
��n&�x���)*������
(� 
anhydro-d-glucose (CHO) �(������'������(�	�������
  
�����$�* 2.3  �)*���(��#�(
�+��
������������m�
c
�#	�(mr
������$�&�#	
 3 #	�(
c
����  �)*��#	n�����������c��+���&o����
$�*
m�  ��(��n*��0���	������(������'������(�	�������
$o�e#cm	(������&o��#	n������&o����  
������c��$����	���&���
(�	��$��$�o���.�(�����o�#�
�	����+��st��  ��(�
�n�#	�(mr
������ 
(-OH) 0���'���

)�
�
�&o�  $o�e#cst��	��	�����
�	����&o� (hydrophilic)  ������-!���������
��
��'������(�	�����+��������$�*��
��&�  	�p�$o�e#cst��	��
�	�+��������  �)*��
�$�*
m�st��	�
�&o�#����	��������(e��(
���&���( 10,000 m�0�q)� 2,000,000  
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���
�������&��� 
1.  ����(��0����c��0��$��,�" : ��c�e�st��	����-!���c��#��
$�*���  	������
�#	n�� 

�����
�����&�  p�
+����c�e�st������0�m	(�����  ���	�����(�� ����
+
����'����q�*
  �)*��������

��
���'��(���(��&o� 

2.  �
�	��
 : ��c�e�st����(����c�	��
�	��
���	�! ¼ q)� 21/2 ��&
  �)*���c�e�st��$�* 

��
0���
�q)���! ��+����c�e�$�*
�
c
� 

3.  �� : st��
���
�����	���+�
������	  ��(������
��	������	�+c	m�$���&o����m
c 

4. �
�		����� :  st������	��
�		���������������c��  ��(qc�p(������
�����	��"��- 

m��"  (mercerization)  0�	��
�		�����	��+)&� 

5. �
�	�+����� : ��c�e�st��	��
�	�+������������  �
�	��
�	�#���
 (tenacity)   

���	�! 26.5 � 44.1 cN/tex (3.0 � 5.0 g/den)  ����
�	$����
)� (Tensile  Strength)  	�

�(����	�! 2,800 � 8,400 kg/cm2 (40,000 -120,000 lb/in2)  ��(�	n*���2���&o���c�e�st��0�	�

�
�	�+��������*	+)&������c�����	�! 10 � 20 %  �������
�����	��"��m��"��	��q$o�e#c��c�

e�st��	��
�	�+��������*	+)&�
c
� 

6. ����n
��
 : ��c�e�st��	��
�	��	��qe�����n
��
m
c�c��  �
�	��(�����n
��
$�*0�
 

+�
 (elongation  at  break) ���	�! 5 � 10% 

7. �	��������n���
���� :  ��c�e�st��	��	��������n���
���� (elastic  properties)  

 ��#���m
c���������$o��*o�  �
�$�*����n

)���� 2%  ��c�e�st��	�����n���
���� 74%  �(
�$�*

����)

)���� 5%   ��c�e�st��	�����n���
��������� 45% �$(���&� 

8. �
�	q(
�0o����� : st��	��
�	q(
�0o��������	�! 1.54 

9. p����$��(��
�	�n&� : st��	��
�	��	��qe����
�
�)	�
�	�n&�m
c
�  �
�$�*� �
� 

�
�	�n&���	��$%"�f��*� 65%  st����	��q
�
�)	�
�	�n&�m
c 6 � 8%  ���$�*�
�	�n&���	��$%" 

100%  ��
(� st����	��q
�
�)	�
�	�n&�m
c���q)� 25 - 27% 

10.  p����$��(��
�	�c�� : st����	��q$��(��
�	�c��m
c
�  �
���	��q��(�&o��c��$�* 

��!# �	� 100 °C m
c  �����	��q���#c�$�*��!# �	� 71 � 93 °C  ���0����&st�������	��q$�

�(��
�	�c��m
c���q)� 204 � 208 °C (400 � 425 °F)  e������
����&��  ��(�  �����
pc���0e�c$�*
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��!# �	���&m
c  ���0����*	m#	c��c�	�������*����'����&o����$�*��!# �	� 246 °C (475 °F)  �)*�$�*

��!# �	����+)&��
(���&st��0�q��$o����m
c 

 

���
��������� 

1. p����$��(���
 : st����	��qq��$o����
c
���
��(m
c�(��  ��(�  ��
mr�
�������   

�����
�����
����+c	+c�  ��'��c�  �
�0������st����'�����#���
  ��(�o�#�������
���
�(��

0�m	(��	��q$o����st��m
c  ��(�  ��
�������  �����
��������  ��'��c�  �)*�qc���(��c�e�st��

e���
��������0�	�p�e#c��c�e��(����
�� 

2. p����$��(�
(�� : st��	��
�	$�$���(�
(��m
c
�  ��	��q����c��e���������$�* 

��'�
(��m
c�
���c�e�m	(����#��  ���0����&�
(��$�*��'������	�#���e����$o��	��"��m��"0��(�p�

e#c��c�e�st��	��
�	�+�����+)&�
c
� 

3. p����$��(���
$o���������$���" :  st��	��
�	$�$���(���
$o���������$���"�(
� 

e#.(  �
�	�������$���"�����m	(��*���
$�*��	��q�����st��m
c  ��(�  ����������������"  ��
-

���	�	����	  mr
���m�
" (copper  complexs  cuprammonium  hydroxide)  ���  ��
m����-

$����  m
��	�� (cupriethylene  diamine) ��'��c� 

4. p����$��(���������� : st��$��(����������m
c
�	��  ��(���������$�*��'���
 

�����m
�"������  ��(�  ���������	����"�	������ (potassium  permanganate)  ���

���
��	mr�����m�
" (sodium  hypochloride)  0���	��q$o�e#cst�����
���������$����	����

����*��m����(e����+��������������� (oxycellulose)  �)*�	�p�e#c�
�	�+�����+��st���
��  

st������*����'����#�n��  ���+�
�(���	n*���2�� 

5. p����$��(�����

 : �����������m
�����e�����

0�����*��������c���������� 

��'��������������m
c  �)*�$o�e#c��c�e�st��$�*q������

	��
�	�+������
��  �������*����'���

�#�n�� 
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2.3 �8��/'�� [7,8] 

��'��r�	���������m�
"������+���&o����������������
#�)*������'����"��mr�
��$�*	�
	��$�*��
e����  ���������������'����"������#���+��p�������"e��n�$�*e#c�
�	�+�����  
�	�����+����������������
c
��	�����+���&o������������n*�	�(����
c
����%�m������
��
��� β,1�4 
�����$�* 2.5  ����(������'������
m	(	�����+��  �����
0�	����������	
��
���
c
����%�mr�
��0���#
(��#	�(mr
������ ( - OH) e��	�����+���&o����������  $o�e#c
������c���	�����+������������'������������m��" (polycrystalline) $�*�+������)
���������'�
��c�e� (fibrous) ��n*��0��������c���	�����+����������e���(��#�(
� 0����	�#	�(mr
������
������#�n����(  �)*�0����
���%�mr�
��0���#
(�����+�������	��" �
�$�* C �o��#�(�$�* 3 ��� O $�*
���(e�
��#
�+���	�����q�
m������#
(��#	�(mr
������$�* C �o��#�(�$�* 6 ��� O $�*��n*�	��#
(��
�	�����+�� D-glucose e�����	�����#�)*�  $o�e#c����(
�+��������c����'�p�)� (crystalline 
region) �n� 	����0�
�������
��'��������  �����	��"�������
��
���  �����(�	�����0��n
��������
+���$o�e#c	��(��
(����#
(���	������c��  ���%���	�$�*�)
��#
(���	�����
c��+c�����
+)&�m
c	��  
�(
�$�*���
p�)���&0�	��
�	#����(�	���
(�  0)�$�$���(����q��mr�
�m��"
c
������	�	���
(�
�(
�$�*m	(��'�p�)� (noncrystallline region #�n� amorphous region)  ���0����&�(
�$�*��'�p�)�
���
)�
�
�&o�m
c�c���
(�
c
�  $o�e#cm	(��	��q������&o�m
c  ��������e���(���	��������(�
	���
��'����(	e#.(��(��#����(��
�+
��'������
�����c���n��  ����(
�#�)*�e�����
!$�*�����	��"	�
���0�
�������
m	(��'�������������
(�����
!$�*��'����!x�� (amorphous region)  �����	��"0�
�������
���������  �����(�����	��"��0��
��
��c���#�n���
$��m�����������	��"  $o�e#c���
	�
$�*
(����#
(���	�����	���
(����$�*��'��������  ���%���	�$�*�)
0��
c��+c��+���	�������0��c��
�
(�����
!
����(�
0�$o�e#c��c�e�	�����n
��
m
c����(
�$�*��'����!x����&0�q���(������m
c�(��
�
(��(
�$�*��'�p�)� 
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���$�* 2.5  ������c��+���������� 
     

 ������c��$����	����
(�	��$��$��(����*��(�����o�#�
�	����+����c�e�  ��(�
�n�  
#	�(mr
������(-OH) 0���'���

)�
�
�&o�  $o�e#c	��
�	��	��qe����
�
�)	�
�	+n&�m
c
�  
���-!�����������
��'������(�	�������
$o�e#c	��
�	�+����������	m�
c
�  ���0����&���c
e�
������c������
!$�*��'�����(����+��%��� �C-O-C-  0���'�����
!$�*q��$o����m
c
c
�p�0�����
���
������
���  #�n�0�����q��$o����
c
�� ������,  $o�e#c�	�������
+�
��������'��(
�
�������c���&o�����������������'���#��+���n�������
"�(�m� 
 
���
������8��/'�� 

1. �	�������
�
��� (adsorption) 
e���c�e����������(
�e#.(0�	��&o��$�����(e���#
(���	��������$�*	�#	�(mr
������  

(-OH)  ���	����0�
�������
���m	(��'��������  �)*�$o�e#c���
�
�	��	��q$�*0�
�
����&o����m
cm
c  
���
�
����&o�e���������	��
�	�o���.�(�����
����p�����n*����
�-  #�n������#���	��c�e� 

2. ����
	��
 (swelling) 
      ����
	��
+�����������
��&o��������n*��0��
�
�	��'�p�)����0�m����*	�
�	 

��	��qe�����+c�q)�m
ce����$o����������$����	�  �)*���'��������"$�*	��
�	�o���.	��e����
�+c�$o����������	�#�n������n*�	� ����������  �
�	��	��q+����������e����$o�e#c
���������
	��
m
c�
�$�*
m�0����*	+)&���	�o�
��
����&  ��
$o���������$���" < �&o� < ���n� < ��
 
< 
(��  �
������������$���"��	��q$o�e#c�����������
����
	��
��#
(��p�)� m
c��(            
�	$����  ��$����  �������������
�mr
" ���m����������  ��(��m�����	����#�(���&��	��q
$o�e#c�����������
����
	��
m
c�c���
(��&o�  ��n*��	�0���
�		�+�&
+�����  qc����	��
�	��'�
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+�&
���0�	��
�	��	��qe����$o�e#c���������
	��
m
c	���
(�  ���$�*��	��q$o�e#c��������
���
����
	��
	�#������
m
c��(  ��������m��"�
��f�����(����*������������
��	mr
���
m�
" (NaOH)  

3. �
�	��	��qe��������� 
                 ��n*��0������������'���������������	��"$�*	�+�&
���$�&����	����-!�������c��
 ��e���'�p�)�  0)���'�������$�*0�#���
$o������$�*�#	���	e������������������
�������� 

4. ���$o�e#c��n*�	� �� 
                  �
�	
(��m
e�������������+�����mr�
�m���� (hydrolysis) 
c
���
+)&����(���
+���+�e��(
�p�)�  #�n��(
����!x��  �
	$�&��
�	�+c	+c�+����
  ���
+����
  �����!# �	�
$�*e�ce����$o����������  �
�	
(��m
+�������������������mr�
�m�����
�	����c
0�����	��0��
�
�	��	��qe�����+c�q)�m
c+�����$�*�+c�$o����������  ��(�  ��
��(  ���m�	"���
���,-  #�n�
0����$���" (microorganism)  �����	p��m
c�
����e�$����� ����#
(������+c�$o����������
�#�(���&�������������'���*����$�*�c�����+��������
���������mr�
�m����  ��n*��0������������'�
���$�*m	(������&o����	�������c��$�*����c��  �����	p�����+�����$�*�+c�$o���������������������
��&����
+)&�m
c�f���������( 
 
+�'�������
�����8��/'�� 

�o�
(�mr�
���������q����������&����e��2 �.,. 1875 0����$�*�m
c	�������*	�o�������
"
$�*p���0��m	���������������������e�ce��2 �.,. 1962  �
�m	�����������������������&��	��q
p���m
c0������
������n*�	����(degradation) #�n�����
+��
+����� ��+������������
�
�e�c��
  e��(
��������o�m	���������������������	�e�c���m	(�(�������p��o����0���  
��(��m�����	�(�	�m
c���*		�����o�m	���������������������0��%��	����	�e�ce#c���
�������"
$������c����*		��+)&� [9] 

��������	m	�����������������������'�����(�������(
�$�*��'����!x��+����������
���0����c�e���������e#c�#�n���(�(
�$�*��'�p�)��)*���������	�
�$�*
m����	e�c 2 
�%�  �n� 

1. ���mr�
�m��"
c
����m�	" (Enzymatic  hydrolyze) [10] 
            ��'�����(�����������������������
c
����m�	"�)*��(
�e#.(m
c0����n&������
���$�����  ��n*��0��������������
$�*� �
�m	(������ (��!# �	�#c��  ����
�	
������)  0)��c��e�c
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�
��e�����(��������'��
��#�����*
�	�q)�#���
��0)�0�m
cm	���������������������  ��(���
e�c���m�	"	�+c�
�  �n�  ���m�	"	��
�	�0��0�e�����+c�$o����������  �
�m	($o�����������������n*�
$�*m	(e�(��������  0)�$o�e#cm
cp��� �!/"$�*�(��+c�������$%�6  ��(���e�c���m�	"�c��e�c�c�$�����0)�m	(
�(�����	e�c 

2. ���mr�
�m��"
c
������	� (Chemical  hydrolyze)  
           m	��������������������������	m
c0�����$o����������mr�
�m������������
c
�
����������
�+c	+c�  �
���������mr�
�m����
c
���
��&�0�	�p�$o�e#c�����(�	�����+��
����������������(���

���
$�*�(
�+�����%�m������
�������
��+�&������	�m�������
��  
�
���
0��+c�$o��������������(
����!x����(���

���
 e�+!�$�*�(
�������c�����p�)���&�0�
q��$o����������0����
e������$�*�c�	���   ��#���0��$�*�(
����!x��q��$o������c
  ��� ��$�*
�#�n�0������
(� m	��������������������� [11]   �
�
�%���&��'�
�%�$�*���	e�c	���
(�  ��n*��0��$o�
e#cm
cm	�����������������������(���

���
  ���$�&���
	�����m	(������#�m
c�(��  �#	���	
e�$�������#���		���
(�������mr�
�m��"
c
����m�	"   
 
2.4 ���!�*��+9 [12,13] 

���#�(
�m�$�*e�c���e������	��"	�#������� $  ��(�m�c��(�
�
����& 
1)  ���������r����0�  �
�$�*
m�	��e�c�(
	���  ������	�����m�
"  �)*�$o�#�c�$�*��'�

����(
�����	���#�(
�m� (synergist) 

2) ���������mr�
��  ��(�  ����	�����	m��mr�
��  #�n��	�������	mr
���m�
"  

3) ��������������  #�n���
����� 

4) ����������������� 

�
�e�$�*��&0�+���(�
q)����#�(
�m����� $������������������������(���
��


�$(���&� 

 

���!�*��+9���������������9��9��
� 

 �
�	�����#�(
�m����� $��������������������$���"	����'�+���#�
$�*
��!# �	�#c��  ���#�(
�m�$�*��c0�����
�  m
c��(  m�������������� (tricresyl  phosphate) , ������-  
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m
�2��������� (cresyl  diphenyl  phosphate) , ���$��m
�2��������� (octyl  diphenyl  
phosphate) ��'��c�  �
���m�+��������������� $��&��0$o�#�c�$�*#�)*���(��#�n�	���
(���
m
c  ��(� 

1. 
o���������������)*�0�
�
�
�	�c��$�*m
c0��+�
�����p�m#	c+�������&��c�  ���0��(
�

$o�e#c���
����p�m#	c�(�m����+)&� 

2. p����qc� (char) �)*�m	(��
m�  #�n�������n��p�
  �)*�$o�#�c�$�*��'�f�
����t�������&��c�

0���
�	�c��  �
	q)�������0�  ���$o�e#c��������
������(+��������#�$�*��'�

��n&������0�������&��c��
�� 

3. p�����2���"$�*���#�m
c  �)*�0����
��������
�	�c��e����������  free-radical-

propagating  $o�e#c�
�
�	���
e������
m�+�������	��" 

4. ��
��(��p��� �!/"$�*m	(��
m�  �)*�0��0n�0���
�	�+c	+c�+����2���"$�*��
m�m
ce����

����  ���$o�e#c����p�m#	c+�������&��c����+)&� 

5. $o�e#c���������
+�������&��c����*	+)&�  	�p�e#c�����	��"#��	�#�
���#��
���0��

���
m� 

�)*�0�	���������	���
+�������������������������
+�������	��"���#�(
�m�       
�)*�������
c
���������	��$��$$�&�e�����
���(� (condensed-phase)  #�n����+��       
�����	��" (polymer  phase)  ���������� (vapor  phase)  ��(�  e����+�����
m�  #�n�  
���
+)&�$�&�������  ������$o�$����� �����$����	�	��(
��(
	e�$�&������� 
 
��+�3��9������*� (Condensed-Phase  mechanism) 
1)  Charring & Related  Mechanism 

��
(�e������	��"���
$�*������
c
�������0� (oxygen-conta ining  polymer)  
��(�  ��������  �����	���������$����
�+��  �)*�	���������������������(
c
���	��q���*	
���	�!������
�qc�m
c  �������*������)*���	��q�p�m#	cm
cm���'��qc�	��������"e�
c��m�#���
������  �n� 

1. ��'�
��
�$�*m
c0�����p�m#	c�$�������n&������  ��(�  e���������  �	n*�m
c����
�	�c�� 
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0�q)���!# �	�������
  �
�����0����
������� $�&o�	��
��  �)*�0����
��������
�(�m�m
c     

������ , ������ , �����r��" , �����  �����n&������$�*	�	
��	������*o�� 

2. ����
�������
�qc��
�	��0�	��������&o�  
����&�������n&������0�q���0n�0��
c
� 

�&o� �)*���'����$�*m	(��
m�  ���	��
�	0��
�	�c�������	��q���
��'���*���
+
������(�p(���
�	

�c��  $o�#�c�$�*���t�������	��"$�*���(+c��e�c 

3. ���������������
�qc��(
�e#.(��'����������
�
�
�	�c��e����������)*�	����#�(
�m� 

���
$�*	�����������'����"������  �	n*�q��m�0�������
e�����
���(�m
c��
�����������

��
������������  e������!�$�*	�m�����0����(
c
�  ��0���
���%� P-N�)*�0�$o�#�c�$�*��'� 

dehydrating  catalyst  �
�$o���������������������  ���
+�&�qc�e������$�*
�  ���	������(���&o�

���	�  �)*���'�����o�0�
�
�	�c��   

���0��p����$�$����	���c
  ���#�(
�m����� $$�*	�����������'����"������  	�

��
��c	$�*0��t�������������(�+��m�  �
����+�
+
��+���qc�$�*���n����p�
  ��������(�+��m�

m	(m
c+)&�����	����$����	�+��
��q��$(���&�  ��(+)&�����	��������)	p(��m
c+��
��q�  ��(�  e���	$�*	�

������ (open-cell  foam) ����,��	��qp(���+c�m�m
c�(��  0���
m��(��  ��
��(��$�*��c0�����
�  �n�  

��	���������$����
�n
#��(� (flexible  polyurethane  foam)  0�������m
c
(�
(�  e����������$�*

	�m�����0�  ��(�  �	��	��  #�n���������&�  m�����0�0��(
����*	�����$%� �����#�(
�m�+��

��������  �����$%� �����#�(
�m�+�����������
�$�*
m�m	(+)&�������
+�����������

m�����0�  p�+��������*	�����$%� ����&��n*��	�0��������
���������$�*	����%�P    N �)*��(
�

�t����������.������������e�����
���(� (condensed  phase) 

������*	+)&�+��������
�qc� (char) ��'��#	n���n&�x��+�����#�(
�m�e����������$����


�+�� (rigid  polyurethane) $�*	����#�(
�m����� $��������  e�������(���&���������(
�	��

0����(e��qc�  $o�e#c+�&�qc�	�����)
�����'�������*	�����$%� ��e������'���
���n��p�
  �
�$�*
m�

e����,)�-����#�(
�m������������
�(���e��$��"�	�������  ���������$�  ��������	��" 

(thermoplastic  polyurethane  elastomer) ��
(�p�+�����#�(
�m���n*��	�0��������
��*�$�*

�#�n�0������p�m#	c$�*��'���	�qc�  ���0����&���	��$��$e�����������
c
�  ��(��m�����	  
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������
�qc�m	(m
c��'��n&�x�����#�(
�m�+�������������������e� flexible  polyurethane  

foam  e������	��"$�*m	(	�������0�  ������
+�&�qc�0����
m
c�c��  ��(�  e������������  ����m����  

���#�(
�m���������  0�m	(	�p�q)��	c
(�0����	������	��(�$�*$o�e#c���
+�&�qc�  ��(��m�����	qc�

m	(	�������
+�&�qc������	���m��n*�  m
c��(  ��m�e��������  ���#��	�#�
  ���������
���������

+�������������#	�(����"����"$�*	�������0�  #�n�  m	(��*	��
  �)*����
0�����������������
���+��

�����	��" 

2) Coating  Mechanisms 

��m�$�*�o���.e�����
���(�  �n�  ������n��p�

c
���*���
+
��$�*���	m�
c
���������  

��(�  ��
������������   

3) Effect  on  Melt  Viscosity 

�������������������	��q
c��m�m
c���$��#�)*�  �
���(��������������������
c
� 

�
�	�c��+�������	��"  $o�e#c�����	��"#��	�#�
 ��e�c �
�$�*	�m�  �
�
�	#�n
  $o�e#c���

m#�  ��c
#�
���0����� �
!$�*	�����p�m#	c   ����	������  ������ (bromoalkyl  

phosphate)  $o����e����-!���&e������m���� (polystyrene) 

4.) Condensed  Phase  Free  Radical  Inhibition  Mechanisms 

  p(����m�$�*	����	������� (free  radical) ���*�
+c��  ��
��(��#�)*�  �n�  +c�	��$�� ESR  

�(���&
(� aryl  phosphate  flame  retardant  $o������������� alkyl  peroxy  radical $�*p�
����

�	��"���
��'� phenoxy  radical �)*�
(��m
�c���
(� 

 

��+�3��9���G� (Vapor  Phase  Mechanism) 

1)  ��m�e�$����	� (Chemical  Modes  of  Action) 

�����������������$�*���#�m
c�	n*����(e����
m�0�	��	����
c��m�m
c���  0��

���,)�-��
�e�c mass  spectroscopy ��
�e#c�#��
(�m���2��������� (triphenyl  phosphate) 

���  m���2�������2����m�
" (triphenyl  phosphine  oxide) 0������
e����
m�e#c�	�����

+��
�����  ��(�  P , PO , PO  ���  HPO  $o�e#c�
�	�+c	+c�+��mr�
��0�e�m�  �)*���'���
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�
���	��������
e�����p�m#	c�
��  +�&�����
���	����p�m#	c$�*q�������&�  �n�  +�&������*� 

(branching  step)  �$��$e��������  ��'��n&�x��+�����#�(
�m�+��m������������� 

(triaryl  phosphate) p�	��������2��������m�
" (polyphenylene  oxide) �)*���'����#�(
�m�

e�$������c�e� high  impact  polystyrene 

2) ��m�e�$����� �� (Physical  Modes  of  Action) 
��������&�+��m�$����� ��+)&�����
�	0��
�	�c�� (heat  capacity)�����0���*�
+c�� 

���������0���
�	�c��  �����
��(���&o����0������e� phosphorus  catalyst  
dehydration 0������&�m��
����$o�e#c���	�!��n&�������0n�0���� 
 
���������������#�(
�m��n*�� (Interaction  with  other  Flame  Retardants) 
1)  ������������%���r����0� 

synergism  ��'�p�+��������$o��(
	�����#
(����� 2 ���
#�n�	���
(�$�*�(
�����	���
#�(
�m� halogen-phosphorus  synergism  ��c�����  halogen-antimony  synergism  ��(  
halogen-phosphorus  synergism e#cp�m	(��(���  ������&���e#cp�
�  ���������&���e#cp�m	(
�  
�
�	����c
���#�(
�m�$�*	�r����0��������������'����"������e��	������
��
���0�e#c
p�
�  ��
��(����(�  �������������m
����	�2��� (phosphonoalkyldibromophenol) �)*�e�c
��'����#�(
�m�e� ABS 
2)  ����������(
	���������	�� 

����(��c��+��������	�����m�
" (antimony  oxide)  ������#�(
�m����� $
�����������������  ��	��q�%�������n&�x��$�*
(�  �����������
�������
#�n�������#�
+��������	���rm�
" (antimony  halide)  ���������	�������� (antimony  phosphate) �)*�
��������!"��&+)&����������(
�+�� antimony  ���  phosphorus 
 
2.5 ����
) (Compression  Molding) [14] 
 �$���������
 (Compression  Molding) ��'��$������������������	��"$�*��(���($�*��

�$����#�)*�  ��(���	����e�ce�������������(���
c��+
��  e���00�������	e�c�$������&e������

��c�����������(	�$��"�	��$������  ���0����&������	e�c�$������&e������������������$��"
�	�������$�*$o�����������
��$�����n*�m
c���  ��(�  ����������$��"�	�������$�*	����p�	 
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m�����"���
�(���  ��(�  ��c�e���c
 (fiber  glass)  �����c�e����"��� (carbon  fiber) ��'��c�  
���0����&������������� �	��"e����(	�$��" -�	���������������	��"  (thermoplastic  
elastomers) �����	e�c�����
e���������� 
 ���e�c ���n* ����
e�������������� �	��" � ��* 	���	�!�c�,�
��-$�*  19  �
�
���
�$��,����" �n*� Thormas Hancock e�ce������
��c����  ����
���������������	��"
c
�
�$���������
0
��+��$%�6���&����e�����$,�#��x��	����e��2�.,.1870  �
����
�$��,����"      
2 �� �n*� John Wesley Hyatt ��� S. Hyatt  ����
�����������
������
�������"e�c���
���������'����&����#���0�� Bakeland �c���
�%������������#"������2������"	��
�mr
"e��2 
1908  e���00��������
���������������&  �����e�c�������������������  �
��f����$��"�	-
��$��(���
c��+
�� 
 e��$���������
e�c���n*����
��c�$�*m	(	��
�	����c��  �(
�������#���+�����n*�� �n� 
�p��#�����
 (platens) 0o��
������
  �)*��p(�#�)*���	��q���n*��$�*+)&���m
c  ����p(�0�q���)

��
���$�*  $o�e#c��	��q$o�������
�����
��c�m
c��n*��0����c�q���)
��
����p(��#���$�&�����p(���&  
�(
��������n*���n������!"e#c�
�	�c��  ����mr
�����  �����00�	������!"#�(�����  
���-!����n*��$�*e�c��������������
������
  ��
�e����$�* 2.6  �)*�	������!"���������
�(��� 

����& 

 
 

�/���� 2.6  ���-!�+�����n*����
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��������
����P�����,� 
 ���n*����
��c��(
�e#.(0����n*��$�*�p(��#�����
+)&����
�e�c���+��0��mr
�����  ��(	�
���n*����
������
$�*���n*��$�*�
�e�c����	 (pneumatically operation)  ���0��$o�#�c�$�*e#c�p(�
�#�����
0����n*��$�*+)&�����c
  ����+�����n*��0�$o�#�c�$�*e����e#c���
��e������
  �)*����n*��
+��
����$�*e�ce�#c������������  0�e#c���
�����(e��(
� 5 q)� 100 ���  �(
����n*��$�*e�ce���
��
�����#���	0�e#c���
�����(e��(
� 10 q)� 4000 ���  +��
+�����
��0�+)&����(���+��
+���p(�
�#�����
	�+��
���(e��(
� 8 �������&
q)� 5 �������� 
 
�������3!,�����,�����!�*��&Q� 
 ���e#c�
�	�c����(���������(����m
c��'� 2 ���-!� �n� ���e#c�
�	�c����(��	
��

"�(����
������e#c�
�	�c����(��c��
����+!�$o������
 
 ���e#c�
�	��c����(��	��

"�(����
��'�����
�����
��e������
#�n�
��0��� 
(cycle) +�������
  �
�������	��	��

"$�*������e���c��
����  $o�e#�����
��e����$o�e#c
��	��

"	���!# �	�q)�0�
$�*���
���#��	  
�%����e#c�
�	�c����(��	��

"�(��$o����$o����
��
��	��q$o�m
c#���
�%� ��(� ���e�c�p(���#��c��  ���e�c�������������
  ���e�c��c��#�n�         
��cm	����
�  e�c��c�����
�
�	q�*���  ���e#c�
�	�c��e���c��c��  �	n*��o���	��

"�+c���c�0��c��
e#c
��	�c���(��
��#�(��
�	�c��$�*e#c��(��c������+!�$o������
+)&����(������
�������(��+��
��&����$�*$o����������  qc���'���&����+��
��������n&�	��e�cm��t���'���
e#c�
�	�c��  qc���&����
	��
�	�)��#�(��
�	�c��+����c�0���'��#�(��
�	�c��+����c�0���'�����$(���
 #�n�e�c
����m��&o�  #�n������&o�	���c�� 
 �(
�����#�(������(
�e#.(0�e�c�&o�����m#�#	���
����+c���(����$(�e��c�(��
(��+����c� 
#�n���00�e�c�����&o�	���c��$�*��	��q����0�����e#c�
�	�c����'����#�(�����m
c 
 
����)
�3�����
) 
 �
�	
��e������
��c��c��e�ce#c�c��$�*��
  ��(0��c��	����$�*0�e#c�������m#����	
�(��
(��+����c�  ��(m	(e#c�������m�0�$o�e#c���������*
m#����0����������c�  ��
���
�	
��
$�*e�+)&����(������
+�������������
�	#��+����&����$�*$o���������� 
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��,� 
 ��c�$�*e�ce������
��(������'� 3 ���� $ �n� ��c�����
� (fully positive mold)  ��c�
����)*��
� (semi-positive mold)  �����c������� (flash mold) 
 e������
��c�����
�  ��	��

"0������
��$�&�#	
���m	(	��(��e#c
��
�m#����0��
��c�m
c  
����&����e�c���	�!��	��

"$�*�(�����  $o�e#cp��� �!/"$�*m
c	��
�	#������
�	
#����(�$�*�(�����  0)�$o�e#c	��
�	�o����e�����
���	��! ��+����&����e#c�	*o���	���c����

��&0)�m	(�(�����	e�ce����$�*�c������
�	������
  ���-!�+����c�����
�  ��
�
�����$�* 2.7 a. 
 �����
��c�����)*��
�e����$�* 2.7 b.  	���������(��e���c���
�	����n*���'���
������e#c
��c���
p�c$�*���n*��$�*��	���n*���
��c�  e#c���n*����
e�����#�)*���c
#��
  ���0����&	��(��e#c
��
�$�*
	��������m#����0����c�  
����&�e������

c
���c������&�c����*���	��

"e#c	��������
�����c����(m	(e#c	��0�����m�0����
�(
�����$�*�����
(� flash 	��0�����m�  �)*�$o�e#c��.����
��
�  
��c����
��&���	e�ce�����������$��"�	��$�
������
	��$�*��
  ��n*��0����	��q�o�#�
+��

+����&����e������������(�����&�e#ce��c��������m
c 
 �o�#�����c����
��
$c���n�������e����$�* 2.7 c  ��'���c�$�*	����-!���c����c�����)*�
�
�  ��(�
�n� 	�0�
��������c���n*�e#c��c�#��
e�+!�$o������
  ��(��c������&0�	����-!��(��
�
(�����)*��
�	�� ��(�
�n� e�cp�����&����$�*	����-!���
��c�m
c�(���
(����������������
$o���c�0��(���
(� ����
(� �������q���
(���c�����)*��
� 
 

     

                                  
 

�/���� 2.7  ��
���c����
�(����o�#��������
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����������
) 
 ����������
������
  ���*	0������)
��c���
����p(��#�����
 (platens) $�&�����p(�  
��c
e#c�
�	�c��  �
����	���	�!+����	��

"e#c�#	���	���+��
+����&����  #���0����&�
��
��c�  �
�e�c�����
$�*�#	���	  ��n*��0����	��

"�c��+)&�0����
����(����
  ���p�0�����
e�c�����
  $o�e#c
��
����
���m#��+c�e��(��
(�� (cavities) +����c� 
 �����
��c�����0�	�����#�n�m��&o����
+)&�  �)*���00��(�e#c���
��.#�  �n�  ���s����
+��
�������m��&o�e�cp�
+����&����  $o�e#c	������
���
+)&�  �
��f�����(����*��������$�*m	(m
ce#c
�
�	�c���(����
  ��n*���cm+��.#���&  0��c��	�+�&�������m�(���� (degassing  stage) �)*�$o�m
c
�
���������c����0�����e�+!�$o������
  0��
�	
�� ��e���c��
��q)��
�	
��
�������,  �	n*�����#�����m�#	
��c
0)�$o������
��c��(�0���������+����
  ���m�(������'�
+�&����$�*�c����,����������!" 
 
�,�)�����,����&����������/��������')&����
) 

�����
��c���'��$����$�*e�c���	����  ��(���	����e�ce����p��� �!/"���������(��
�
c��+
��e���00����  �	c
(�0�	����������$����e#	(�  ��(�  ���f�
�+c���c�  �+c�	��$�$�*  ��(
�$���������
���	��
�	�o���.e�����������������  $�&���&��n*��0��+c�m
c������0�����e�c
�$���������
#���������  
������m
c
���(�m���& 

1.  ��c�����q�����p����(�� 

2. 	������.����
��
��c��	��  ��(�
�n�	��(
�$�*��'� flash 0�������
����������c�� 

(���	�! 2-5 % �$(���&�) 

3. �	�����+������������
���0�
�������
e#	( (orientation) �c��	��  ��n*��e���#
(�����

��
  ���
���m#�����������c���$(���&�  ���0�
�������
+���	�����	���$%����(��	����+��

�������������
	�� 

4. ���n*����
	�����q���
(�  ���n*������������������
�n*�� 

5. m	(���
��c������n*�	 (weld  lines) ����&����  ��(��
��
���������
e����������  �
����

f�
��������+c���c� (injection  molding) ��c������n*�	��'�0�
�(��$�*$o�e#c��&�������#��

m
�(��  ��
��(��+����&����$�*����(�����  $�*m
c0�������
  ������f�
��������+c���c�  

��
�
�����$�* 2.8 
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6. ��c�$�*e�ce������
m	(	�$(�
�*� (runners)  $(��o� (sprue)  ���������+c� (gates)  0)�$o�e#c

m	(	�����o�#�� (scars) ����&����  e��o��#�(�$�*�c����
�(
�������+c�  #���0��q�


��&�������0����c�  ��(��
��
�����!����f�
�+c���c� 

                                                                                     
        

a. ��&����0�������
       b. ��&����0�����f�
 

�/���� 2.8  �������$�����&����$�*m
c0�������
������f�
 
 
 �	c
(����f�
0�	�+c�m
c������
��m
c��(�
	���c
  ��(�$������&��	�+c�����������#���
������  ����m
c
����& 
1. ��	��

"e��(��
(��+����c�	����-!���'�+���+��#�n��)*�+���+��  
����&�e�+!�$o����

��
  $o�e#c���
�
�	�����
 ��e���c����	��  0)�m	(��	��q��
e�(
��
�e
�  ��(���#�  

��e���c�m
c  0)�$o�e#cm	(��	��q$o�p��� �!/"���#�c	�
�e�c�$������&m
c  $�&���&��n*��0��

0�$o�e#c��#�$�*e�(��m���
���&�
  �����c����
�������#��e�+!�$�*$o������
 

2. m	(��	��qp�����&����$�*	��
�	����c��m
c  ��
��(����&����$�*��(�
q)�  ��(�  ��&����$�*	�

���-!���'��$(�#��*�	��
���	�+��
����  ����$(�$����	$�*	���c�p(�,���"�����c��  

��'��c�  
����&��$���������
  e�c������p�����&����$�*	����$���(���$(���&� 

3. �
��+��
��0���+�����p��� (cycle  time) �(��+c����
 

4. ���p�����&����$�*#��  �c��e�c�
�����  ��n*��0����	��

"	��	������'�f�
��
�	�c��  

0)��c��e�c�
��e������������n*�e#c���
���������$�*�	���!" 
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5. 0o���'��c��	������
 flash $�&���	�   

2.6 ��������������%
&�������&��,�� 
 �	�
��! ��.�����" [5] m
c$o����,)�-����
�
���st��0���,-pc�  ��n*�e�c��'������
-
���	e�
��
�����������������������
c
���
mr�
��������
�	�+c	+c� 2.5 N $�*��!# �	�          
90 ��,��������� ��'��
�� 1 ��*
�	� 30 ��$�  0����&�$o�������������n&�$�*p�
+�������
���	st��
$�*m
c ��n*�e#c	��
�	�+c����m
c
������n&��������������������
c
�  	���������mr
���
"������
��-    �������������
��������  0����&������	
��
������������
����p�	
c
����n*����
��
���

�����
#�����( ���+)&������'���&����
c
����n*��f�
������� ��
(��	n*��,-pc�st��p(�����
mr�
�m������c
0�	����-!���'�p���+�
 �	n*��(��
c
���c��0��$��,�"��������������(�����
 
(SEM) 	����-!���'���c���
��c����c�e�   ��#��������������
c
�	���������mr
���
"����
����-    ����������c
��
(���	��q�������������
���	st��e#c	��	����m	(����&o����*	+)&�m
c��'�
��(��
�    $o�e#c�	����������+��
��
��������������*	���+)&��
(������
���	st��$�*��������
c
�
��
�����������p�st��$�*m	(m
c�������� ���$�&��	����$���
�	�c��+��
��
�����������$�*m
c	�
��q��� ��$���
�	�c��	���
(����������������
c
� 
 Chuayjuljit ����!� [15]  m
c$o����,)�-���������	m	���������������������0��  
�,-pc�st���o�#���������������(������$����
 ��+���p(����NR �
���������	m	����������
�����������0�����mr�
�m�����,-pc�st��
c
���
mr�
��������
�	�+c	+c� 2.5 N $�*��!# �	� 
100 ��,��������� ��'��
�� 30 ��$� #���0����&��o�m���'������
���	�(������m
ce��p(���� 
NR e������ 10-30 phr ��
(�0��p� XRD ��
�p�)�+��m	�����������������������'����
�������� I ��� ��0����c��0��$��,�"���������� (SEM) ��
����-!�������c��$����� ��
+��m	���-������������������
(���'��$(�$����������&� �	n*��o�m����	e� NR ��
(����	�!    
m	���������������������$�* 10 ��� 30 phr  $o�e#c�(� tensile strength ��� elongation at 
break �
�� ��0��n*��	�0����.#�������0����
$�*m	(
�+����������e�  NR �	n*����	�c��#�n�
	������m� �(
�$�* 20 phr ��&��(� tensile strength ��� elongation at break �*o��
(� NR $�*m	(m
c
e�(   m	��������������������������c�� ��
�
(�������0����
+����� ��m	�������������
��������e��	$����" NR 
��
(� $�*10 ���30 phr ��'����	�!$�*�#	���	 $o�e#c	��	����������$�*
�  
 Dana ����!� [16] $o����,)�-�����������������������+�����������m�
" �
����
$o����������+��m	��������������������������
��������$�* 150 ��,���������  �
��e����
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$o������������'� 2 ,4 ��� 5 ��*
�	� 0����&�$o������
0���������c��$����	�+������������
��������$�*���
+)&�
c
��$���� Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) ��
(�	����$�*
��
����%� P-H, P=O, P-OH ��� P-O-C ���
+)&�	�e#	( ��
�e#c�#��
(�	�������
�����������	�
��#
(����
�����������m	���������������������+)&� 
 Eucene ����!� [17] $o����,)�-����������������������+����������
c
�������%"
+����
�������� m
c��( 1-mr
�������$����
��-1,1-m
������������
 , �2���������������
 
, ���"�������$��������������
 �
��o�pc�st��pn�	�����(�e�����������
$�*�
�	�+c	+c�
�(������
c
�
�%�0�(	��
 �)*�	���������'���
�(
�e#c���
��������������������� �(
�m
m����m
��m	
"
$o�#�c�$�*�
�������*����+��pc� (discoloration) ��#
(��$o��������(�
c
�������%"+��          
��
��������$�*��!# �	����  0����&�$o����$
����	�������������
+��pc�st������(�
c
�       
���n*�� Thermogravimetric analyzer (TGA) ��
(��	n*��������$���pc�st������(�
c
�������%"
+����
�����������pc�st���(������(� pc�st��$�*p(���������(�	���!# �	�e����������
�*o�
�
(�pc�st���(������(� �
�	�������������
���(e��(
� 324-345 ��,��������� �)*��*o��
(�pc�st��
�(������(����( 20-40 ��,������������	��qc�q(�����	�! 28-38 % 0�����$�*pc�$�*p(�����
����(�	����	�!������
�qc�����
(���&e#c�#��
(����������%"��
������������*����������e#c���

��'��qc�q(��e���#
(������p�m#	c��*����  
 Chirico ����!� [18] ,)�-��	�������#�(
������
m�+��������e������������� 
��n*��0����
(��������	n*����
���������
0�	������c���qc�$�*m	(��
m� �)*�$o�#�c�$�*�t�����m	(e#c
������0��+c�$o������������������	��" ����
���	�!�
�	�c��$�*��(�����	�$o�e#c��	��q
#�(
������
m�m
c  e����$
���	����e�c������������p�	��#
(��������������#�(
������
m�
���� $�n*�
����&  �	��	�������� (melamine phosphate) ��	�	����	���������� 
(ammonium polyphosphate) �	����	�	����	������ (monoammonium phosphate) 
���	�����	mr
���m�
" (aluminium hydroxide) �������m
��������r��" (poly(vinyl alcohol)) 
�
�������$�*e�c���(e����+��mr�
�m���������� (hydrolytic lignin) ���	��m�e����	�!�c����  5, 
10, 15, 20 �(��&o�#���  �	n*�$o������
0����	�������������

c
����n*�� Thermogravimetric 
analyzer (TGA) �
��������$�����#
(�������� ������������$�*	�������	������  ������������$�*	�
������	��	�	����	������/������  ���������������  ��
(����	�!+���&o�#���$�*�#�n����(
��	��q������o�
��0��	��m�#��c��m
c
����&������ ������������$�*	�������	������/��	�	����	
������ ������������$�*	�������	������ �����������������	�o�
��  �
����	�!+���&o�#���$�*
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�#�n���
�q)����	�!+���qc�$�*m	(��
m� �	n*�$
��������
��#�(
������
m�  �����
��e����
�p�m#	c ���	�!�
�	�c��$�*��
��(�� �(��
�	�c�������
$�*��
��(�����	�
c
����n*�� Cone 
calorimeter �
��������$�����#
(�������������� ���������������$�*	�������	����(��� ��
(�
��������	��q�(
����*	�����$%� ��e����#�(
������
m� ��(e����e�c�������������(���
��
��&� 
�
�	��	��qe����#�(
������
m�0�	��(��c���
(����e�c�������(
	������#�(
������
m�  
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�����  3 

����)��� 

3.1 ����������3(,3�����)��� 
1. pc�st��$�  100 %  p(��������+�
��c
  ��*��n&�0�����-�$ ��.�(
������#���	���

�c�	 0o���
      
2. ��
mr�
�������  (J.T Baker) 
3. ��
�
�
�����������  ��������#"+)&�e�#c��$
���  �
���������� Mannich ��#
(���
-

�
�����	��  ���"	��
�mr
"  �����
�������� [19]  ���-!�$����� ����'�m+�����	 
	�����������c����	� 
�����$�* 3.1    

          

�/���� 3.1 ����������c����	�+����
�������������� 
4. ��	�	����	mr
���m�
" (J.T Baker)   
5. m
m���m
��m	
" (Ajax Finechem) 
6. ���������������
p� �(�
�������m#� 25.8 ���	/10 ��$�   (���-�$$������������#���	  

0o���
)                                                 
7. �������������
��" (Clariant  Licocene) TP Licocene® PP 6102 (���-�$ ��������$"  

��	����� (����$,m$�) 0o���
) 
8. ������*	��q��� ��$���
�	�c�� Irganox® B 215(Ciba Inc., Switzerland) 
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3.2 ���P����P����3(,3�����)���   
1.  Thermal Gravimetric Analyzer (TGA) ��*#c� Mettler Toledo ��(� TGA/SDTA 851e ,  

 ��
���
��
�,����" 0�1�����!"	#�
�$����� 
2.  Differential Scanning Calorimeter (DSC) ��*#c� Perkin Elmer PYRIS Diamond ,  

 ��
���
��
�,����" 0�1�����!"	#�
�$����� 
3.  Fourier Transform Infrared Spectrophotometer (FT-IR) ��*#c�Therma 
sciencetific 

��(� Nicolet 6700 FT-IR ,  ��
���
��
�,����" 0�1�����!"	#�
�$����� 
4.  Scanning Electron Microscope (SEM) ��*#c� PHILIPS ��(� XL 30 CP, �q����
�0�� 

��#����
��
� 0�1�����!"	#�
�$����� 
5.  X-ray Diffractometer (XRD) ��*#c� Bruker ��(� D8   ��
���
��
�,����" 0�1�����!" 

	#�
�$����� 
6. ��c��0��$��,�"  ��*#c� Olympus ��(� BX60 �q����
�0����#����
��
� 0�1�����!" 

	#�
�$����� 
7. ���n*����
��
����������#��	�#�
���
�����
��( (Twin screw extruder) ��*#c�  

BETOL �q����
�0����#����
��
� 0�1�����!"	#�
�$����� 
8. ���n*����
��� (Compression molding) ��*#c� LabTech  ��
���
��
�,����"  

0�1�����!"	#�
�$����� 
9. Ultra sonic sonicate ��*#c� CREST ��(� 575 HT   ��
���
��
�,����" 0�1�����!" 

	#�
�$����� 
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3.3 ��T�����)��� 

3.3.1  �������&�+�'�������
�����8��/'��%��U,�45�& 

$o������
pc�st��pn�e#c	�+��
���	�! 1 x 1 ������	�� 0����&��o�pc�st��$�*
p(�������
��c
 40 ���	 ���	����������
mr�
��������
�	�+c	+c� 3 M ���	���              
400 	����������e��������"  e#c�
�	�c��$�* 80 ��,��������� ��'��
�� 1 ��*
�	� 30 ��$� [12]  
0����&�����m	���������������������$�*m
c��c
�c��
c
��&o����*�  �o�m���e#c�#c�$�*��!# �	�       
60 ��,��������� ��'��
�� 24 ��*
�	�  #�n�0����$�*�m	���������������������	��&o�#�����$�*   

3.3.2  ���)
)����PV�U�����+�'�������
�����8��/'��),�&��)������9��9�-   
��� 

�o�m	���������������������$�*m
c0��+c� 3.3.1 	���������
c
���
������-
��������e�������(
���#
(����
��������������:m	��������������������� �$(���� 
0.5:1,1:1 ��� 2:1 ��	�o�
��  �
��������
��������������
c
���	�	����	mr
���m�
"
����&o�0������#	
  0����&���*�m
m���m
��m	
"	� 2% �
����	���+����
$o������  �����
��e�����������
��������������0���'���n&��
��
���  p�	���m	��������������������� 
100 ���	�
�e#c�+c����  0����&��o�m�e�(e����n*�� Ultra sonic sonicate ��'��
�� 30 ��$� ��e#c
�#c�e���c��$�*��!# �	� 70 ��,��������� ��'��
�� 24 ��*
�	� #�n�0����$�*���������������-
���������#c� #���0����&��
��c
$o������p�)�$�* 170 ��,�����������'��
�� 3 ��$� 

3.3.3  �������&��
�)#�(����������!�*������'����������������9��9����- 
                   �8��/'�� 

�����	
��
�������������#
(��������������������������������������� 
�
����p�	������������ �������������
��" ������*	��q��� ��$���
�	�c�� ���������-
����������������e�������(
��(���
����
�e������$�* 3.1 
c
����n*����
��
����������
#��	�#�
���
�����
��( 
�����$�* 3.2  �)*�e�c��!# �	�+�� barrel zone ��� die zone �$(����    
220 °C �
�	���
���+�������$(���� 100 ����(���$� +��p�	$�*m
c���	���&�0����(e����+���	�

������� 

 



 

   
30 

�������� 3.1 ���	�!���$�*e�ce���������	
��
�����������������������/��������������-   
                    �������� 
 

�����W��� (��
�) 
�/�� 

1 2 3 4 5 6 7 8 

������9��9����
�8��/'�� 

- 2 4 6 8 10 15 20 

����'�������(��)
U� 

79.75 77.75 75.75 73.75 71.75 69.75 64.75 59.75 

����'����������8$ 20 20 20 20 20 20 20 20 

����������"�&����
��������,�� 

0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 

��� 100 100 100 100 100 100 100 100 

 

 

 
�/���� 3.2  ���n*����
��
����������#��	�#�
���
�����
��( 



 

   
31 

3.3.4  ����XV��/��
�)#�(�������� 

          �o��	�
�������$�*m
c0����������	
��
�����������0��+c� 3.3.3 	�+)&������'�
�p(�
c
�
�%������
���
c
����n*����
��� (Compression molding) 
�����$�* 3.3  �
�#�� �
�$�*
�#	���	e����p�	
�������$�* 3.2  

 

 

�/���� 3.3  ���n*����
��� 

 
�������� 3.2  �
�e�����
����p�	
c
����n*����
��� (Compression molding) 
 

 

Temp 
(oC) 

Pre-
heating 
time 
(sec) 

Pressing 
before 
venting 
(sec) 

Venting  
(times) 

Final 
pressing 

Cooling 
time 
(sec) 

Pressure 
(psi) 

#���!# �	� 180 180 5 3 60 400 1000 

190 180 5 3 60 400 1000 

200 180 5 3 60 400 1000 
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Temp 
(oC) 

Pre-
heating 
time 
(sec) 

Pressing 
before 
venting 
(sec) 

Venting  
(times) 

Final 
pressing 

Cooling 
time 
(sec) 

Pressure 
(psi) 

#� 
Preheating 

time 

180 120 5 3 60 400 1000 

180 180 5 3 60 400 1000 

180 240 5 3 60 400 1000 

#� 
Venting 
time 

180 180 5 5 60 400 1000 

180 180 5 10 60 400 1000 

180 180 5 15 60 400 1000 

 

3.4  ����������!$������%������
�� 

3.4.1 ������%����
WY�����&����+�'�������
�����8��/'�����������-  
           9��9�����8��/'��),�&���P��� Scanning Electron Microscope  (SEM) 

$o������
0������-!�$����� ��+���n&�p�
m	������������������������ 
����������������������
c
����n*�� Scanning Electron Microscope +�����-�$ PHILIPS 
��(� XL 30 CP 
�����$�* 3.4 �
������	��
��
��(��$
�������
���#�c�$�*��
���(���$(�$
���
��c
$o����f��p�
#�c�+����
��(��
c
�$�� #���0����&�e�c�o��������������������� 15 kV ���
�o����+���e��(
� 300 q)� 2,500 �$(�e������
0��� 
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�/���� 3.4 ��c��0��$��,�"��������������(�����
 
 

3.4.2  ����������!$'�����,������������+�'�������
�����8��/'�����������- 
                  9��9�����8��/'��),�&���P��� Fourier Transform Infrared Spectropho- 
                  meter (FT-IR) 

           
������#"#	�(����"���$����	�+���n&�p�
m	���������������������������������- 
�������������
c
����n*�� Fourier Transform Infrared Spectrophotometer  ��(� Nicolet 6700 
FT-IR +�����-�$ Therma sciencetific 
����
�e���� 3.5  �
�����o������
��(��	��
���
���$�����	���m	
" (KBr) ��c
�o�m���
��'���&�$
��� 0����&��o�	�#��q����
�
��n�$�*���

0��#	�(����"����(����)*���	��q���q)�������c��$����	�+�����m
c 

 

                                 �/���� 3.5  ���n*�� FT-IR spectrometer 
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3.4.3  ����������!$'�����,��U�X����+�'�������
�����8��/'�����������- 
        9��9�����8��/'��),�&���P��� X-ray Diffractometer (XRD) 

                      
������#"������c��p�)�m	��������������������������������������-
��������
c
����n*�� X-ray Diffractometer ��(� D8 +�����-�$ Bruker  
����� 3.6  �
����n*�����*	$o�

���$�*	�	 2θ ��&���( 3 ��,� q)� 40 ��,� ������
�	���
 1.2 ��,����������(�
���$� 

 

�/���� 3.6  ���n*�� X-ray Diffractometer  
 

3.4.4  ����������!$���
����������,�����+�'�������
�����8��/'��������-  
          ���9��9�����8��/'��),�&���P��� Thermal Gravimetric Analyzer(TGA) 

            
������#"#���!# �	����������
 (degradation temperature , Td) +��m	���  - 
�������������������������������������������
c
����n*�� Thermal Gravimetric Analyzer 
��(� TOA/SDTA 851e +�����-�$ METTER  
����� 3.7  �
�e#c�
�	�c����(�����
��(��$�* 
��!# �	� 50 ��,���������q)� 1,000 ��,��������� �����������*	��!# �	� (heating rate) ��'�              
20 ��,���������(���$�   ��e�c���m#�+������ (flow rate) 40 	���������(���$� 
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�/���� 3.7  ���n*�� Thermal Gravimetric Analyser  

 
3.4.5   ������%����
�jW������&�������PV�U��������!
�����
�)#�(�����- 
         �������'�������/������9��9�����8��/'��),�&���P��� Scanning  
         Electron Microscope (SEM) 
 

$o������
0������-!�$����� ��+���n&�p�
$�*���#��+��
��
�����������
������������/����������������������
c
����n*�� Scanning Electron Microscope +��
���-�$ PHILIPS ��(� XL 30 CP (���$�* 3.4) �
������	��
��(��$
���
c
����#����&����
��
�����
������e�m�����0��#�
  ��c
�o��(
�+���n&�p�
$�*���#����
��
��(��$
�������
���#�c�$�*
��
���(���$(�$
�����c
$o����f��p�
#�c�����
!$�*���#��+����
��(��
c
�$�� #���0����&�e�c
�o��������������������� 15 kV ����o����+���e��(
� 300 q)� 2,000 �$(�e������
0��� 

 
3.4.6  ������%����
�jW���&�������
�)#�(������������'�������/���-  

                  ���9��9�����8��/'��),�&��,��%#����	�$������ 

          ,)�-����-!� �����+��
��
�����������������������/��������������- 
��������  �
�e�c��c�� Optical microscope +�����-�$ Olympus ��(� BX60 $�*�o����+����$(���� 
100 �$(� ��� 200 �$(� ���q(�� ��
c
� Moticam 2200 
����
�e����$�* 3.8 
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�/���� 3.8 ��c�� Optical microscope 
 

3.4.7  ���	X�j����
����������,������
�)#�(������������'�������/������- 
                  9��9�����8��/'�� 
 

3.4.7.1 Thermal gravimetric analyser (TGA) 
,)�-��	������q��� ��$���
�	�c��+��
��
�����������������������/��� - 

�������������������
c
��$���� TGA �
�e�c���n*�� Thermal Gravimetric Analyser (TGA) 
+�����-�$ METTER ��(� TOA/SDTA 851e (��� 3.6)  �
��o���&�$
����)*�	��&o�#������	�!     
5-10 	�������	  e�(e����������$�*��'�����	����
�e�c� �
�e����$
������*	0����!# �	�          
50 - 1000 ��,��������� ��������e#c�
�	�c�� 20 ��,����������(���$� $o����$
��� ��e�c
�������,+��m�����0� 
 

3.4.7.2 Differential scanning calorimeter (DSC) 
,)�-��	����$���
�	�c��+��
��
�����������������������/����������� - 

�����������
c
��$���� DSC �
�e�c ���n*�� Differential scanning calorimeter +�����-�$ 
Perkin Elmer ��(� PYRIS Diamond 
����
�e���� 3.8  �
����#���!# �	�����$��������    
�����!# �	�#��	�#�
 � �
�e����$
��� 50-220 ��,��������� ��������e#c�
�	�c��   
20 ��,���������/��$�  ��c
$o�e#c������
��	�$�*��!# �	� 50 ��,���������  ��������$o�e#c���� 
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10 ��,���������/��$�  #���0����&�e#c�
�	�c��q)� 220 ��,���������  ��������$o�e#c����          
10 ��,���������/��$�������&� 
 

 
 

�/���� 3.9 ���n*�� Differential scanning calorimeter  
 

3.4.8  ����)��������)+93��������������Y�� UL-94 ��� HB ����
�)#-  
         �(������������'�������/������9��9�����8��/'�� 

 
           ��'����$
��������
m�+��
��
�����������������������/��������������-
��������  �
���
��&����$
���+��
 130x13.5 	�����	�� #�����	�! 2.5 	�����	�� 
�����$�* 
3.9  �
�	�+�&����e����$
���
����& 

1.   ��&�$
��� 3 ��&�q���o�	�+�
��c��o�#�
�o��#�(�0������
c��#�)*�$�*����                
6 	�����	�� ���� 25 	�����	��  ������� 100 	�����	�� 

2.   0���)
��&����$�*���� 25 	�����	������������&����$
��� 45 ��,���	��
 
0���)
�p(�������
c���(����&����#(�����	�! 10 	�����	�� 
�����$�* 3.10 

3.   ��(������	��$�$�*��������m#� 0.105 ����/��$�  �
�	
������ (back pres- 
sure) m	(���� 0.39 ��&
���$  ������(��
�	���+�����
m�e#c	��
�	������	�! 20 	�����	��  
���
m���'����&o����� 

4.   0����&���n*�����
m��+c�e��c��&����e#c+���c��+�����
m���
������� 6  
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	�����	��$�*+�
m
c  0���
�� 30 
���$�  #�n�0��
(�+���c��+�����
m�q)����� 25 	�����	��$�*+�

m
c (qc������
�� 30 
���$�  ���
m������	m	(q)�+�
 25 	�����	��e#c��0��
(����
m���	q)�
���� 25 	�����	��  0)���n*��������������c�	���0���
��) 

5.   0���
��$�*���
m���	�(�m�0������ 25 	�����	��0�q)����� 100 	�����	�� 
���$)�p�$�*m
c 
 

 
 

�/���� 3.10 ��&������
��(�� 
 

 
 

 �/���� 3.11 ���-!����0�

�������!"e����$
��������
m�e���
�����		���x��   
                            UL-94 ��� HB 
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�����  4 

U�����)��������%��W$U� 

4.1  ������%����
WY�����&����+�'�������
�����8��/'������
����9��9����-  
      �8��/'��),�&���P��� Scanning Electron Microscope (SEM) 

��������	m	���������������������0��pc�st���
�e�c���������mr�
�m����
c
�
��
mr�
��������0n�0����&�  $o�e#c��c�e�������������*������$����� ��m���(��	��0��$�*
��'���c�e���
�	n*�p(�����mr�
�m������c
�	n*�������
c
������(�0�	����-!���'�p���+�
 
�����
$�* 4.1  �	n*��o�p�st��$�*m
c	�,)�-�
c
��$���� SEM  $�*�o����+��� 350 �$(� ���$�*�o����+��� 
2500 �$(�  ��
(����-!���c�e�+������������&�	����-!���'���c�� (rod) +��
���������&�  
��
��
�e����$�* 4.2 (a) ������$�* 4.43 (a)  ��n*��0����c�e���������0�������
c
�������c�� 2 
�(
� �n��(
�$�*��'�������c��������!x�� (amorphous) ����(
�$�*��'�������c�����p�)� 
(crystalline)    ���mr�
�m����
c
���
�0n�0����&���
0��+c�m�$o�����(
�$�*��'����!x�� 
(amorphous) +����c�e�����������(���

���
  �(
�$�*	�������c��p�)���&�0�q��$o����������0��
��
e������$�*�c�	��  �	n*����������
o�����p(��m���
(��(
�$�*��'����!x���
����n*���   ��#���
������������0��&���c
0)��#�n���(�(
�$�*��'�������c�����p�)�  �)*�	����-!���'�p���*���� 

 
�/���� 4.1 ���-!�$����� ��+�� a) m	���������������������  b)  ��������������   
            �������������	
c
�������(
���
��������������:m	��������������������  

                    ��'� 1:1 

�	n*�$o������
0����n&�p�
+������������������������
c
��$���� SEM $�*
�o����+��� 350 �$(� 
����
�e����$�* 4.2 (b),(c) ���(d)  ��
(�����
!�n&�p�
+��m	����������-
���$�*
�
���
c
���
��������������	����-!�+��+��  ��n*��0��	����������
+����
������-

 

a b
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�����������n&�p�
m	��������������	n*��������$������m	��������������������$�*m	(m
cp(�����

�
���  �
����-!�
����(�
0��#��m
c��
�0�+)&��	n*��o����+������*		��+)&� 
����
�e����$�* 4.3  

   ��q(�� SEM +��m	���������������������$�*
�
���
c
���
�����������-
���$�*������(
�+����
���������������(�m	����������������������$(���� 0.5:1, 1:1  ��� 
2:1 ��
�e����$�* 4.2 (b.), (c.), ��� (d.) ��	�o�
�� ��
(��	n*����	�!+����
�����������-         
���	��+�&����	�!+����
����������������p�
m	�����������������������	��+)&���	m�

c
� 0����� 4.2(b) (������(
� 0.5:1) �����������
+����
������������������������c�� 
��� 4.2 (c) (������(
� 1:1 ) �����������
$�*	��+)&���(���m	(�����	p�
m	�������������
����������(���	���!" ��� 4.2 (d) (������(
� 2:1) �����������
	��$�*��
  �
�	����-!���c��
�����	������	p�
+��m	�����������������������(���	���!" 

                                                                    

                                                                                                                                      

 

 

               
 

�/����  4.2  ��q(��0����c��0��$��,�"��������������(�����
$�*�o����+��� 350 �$(�+�� a.)   
            m	����������������������������������������������$�*	�������(
��
��&o�#��� 
          +����
�������������� : m	�����������������������'� b.) 0.5:1, c.) 1:1, ���  

                d.) 2:1 

a b

c d
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(1) 

 

(2) 

 

 
�/���� 4.3   ��q(��0����c��0��$��,�"��������������(�����
$�*�o����+��� 2500 �$(�+�� a.)   
               m	����������������������������������������������$�*	�������(
��
��&o�#��� 
               +����
�������������� : m	�����������������������'� b.) 0.5:1, c.) 1:1, ���  
               d.) 2:1 
 
 
 
 
 

a b

c d
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4.2  ����������!$!�/*9 ��$(
����+�'�������
�����8��/'�����������9��9����-  
      �8��/'��),�&���P��� Fourier Transform Infrared Spectrophotometer (FT-IR) 

p����
������#"
c
��$�����������
�����������2+��m	�������������-
�������� ���$�* 4.4 (a)  ��
(�m	���������������������  �����������
�
��n������$�*�(
�      
�
�	��
��n*�$�*�o���.  m
c��(  ������
�
��n�$�*�(
��
�	��
��n*� 3400-3500 cm-1  ��
�q)�#	�(       
mr
������   $�*�(
��
�	��
��n*� 2800 � 2900 cm-1 ��
�������-!"+��#	�(�	$$�����#	�(     
�	$���� (CH2 ) $�*�o��#�(� 1160 ��� 1120 ��
�������-!"+�� ���%����$��" (C-O-C) 

 e�#�(
�
m������
��+����������  �)*����$�*������#�(���&��'����-!�$�*��m
ce����
������#"��������
c
�
�$�����������
�����������2  ���-!�������c������������
�e����$�* 4.5 

 
�/���� 4.4  ��������
�������	+�� a.) m	��������������������������������������- 
                 ��������$�*	�������(
��
��&o�#���+����
�������������� : m	�������������- 

                      ����������'� b.) 0.5:1, c.) 1:1, ��� d.) 2:1 
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�/���� 4.5  ������c��$����	�+���������� 

 
���$�* 4.4 (b), (c) ��� (d)  ��
�������
�
��n������+������������������������  �� 

������
�
��n�$�*�(
� 1300 � 1140 cm-1 ��
�������-!"+�����%� P = O $�*�(
� 920�1000 cm-1 
��
�������-!"+��#	�( P � OH $�*�o��#�(� 2919 cm-1 ��
�������-!"�����*�+��#	�(�	$$�����  
(-CH2- asymmetric stretching) $�*�o��#�(� 810 cm

-1 ��
�������-!"+�����%� P � O � C �)*�
���$�*��������*	+)&�	��#�(���&��
�e#c�#��
(����
�����������#
(����
�����������������m	���-
������������������+)&� 
���	���e����$�* 4.6                  

 

�/���� 4.6 �����������#
(��m	��������������������������
�������������� 
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4.3  ����������!$'�����,��U�X����+�'�������
�����8��/'�����������9��9����-  
      �8��/'��),�&���P��� X-ray Diffractometer (XRD) 

 �	n*�
������#"m	����������������������������������������������
c
��$���� XRD 
m
cp�
�����$�* 4.7 ��
(�
�������$���	+��m	����������������������������� ! �o��#�(� 

2θ = 15° , 16.5 ° ��� 28° ����	n*�$o�����������$���������e�
�������$���	+��������-

���������������� �������#��
(����$�*�o��#�(� 2θ = 16.5 ° e�
�������$���	+��������-
����������������	��
�	�+c	+������
�� ����
����(���#��m
c��
�0�e�
�������$���	
+������������������������$�*
�
����
�e�c������(
�+����
�������������������
$�* 2 :1  
��
�
(���
����������������	��q��
�$���+c�m�e�������c��+��m	�������������-
�������� 0�$o�e#c�
�	��'��������+��m	����������������������
�� ���0����&��������e#	(

�����e�
�������$���	+������������������������$�*�o��#�(� 2θ = 32.7° �)*����m	(
��	��q���m
c
(���'����+����m� ��(��'����$�*���
+)&�0�����$o����
�
���m	�������������-
��������
c
���
��������������  #���x��$�*m
c0)��o�	���'�+c���������e��������
(����
�

���m	���������������������
c
���
�������������� m
cp�p����n���������������-
���������������
!p�
 ���$o�e#cm
c����������������������$�*	��
�	��'���������
���	n*�
�$������m	��������������������� 

 
�/���� 4.7 ��
�
�������$���	�������$���������c��+�� a.) m	������������������������  
              ����������������������$�*	�������(
��
��&o�#���+����
�������������� : m	- 
              �����������������������'� b.) 0.5:1, c.) 1:1, ��� d.) 2:1 
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4.4 ����������!$���
����������,�����+�'�������
�����8��/'�����������9��9�-  
     ����8��/'��),�&���P��� Thermal Gravimetric Analyzer (TGA) 

���$�* 4.8  ��
� TG �$��"�	���	+��m	���������������������  ��
(���!# �	����
������
���*	��� (onset degradation temperature) +��m	�����������������������&���'� 
326.80 ��,���������  �(
�m	���������������������$�*p(�����
�
���
c
���
�����������-
���e�������(
��(�����&�0�	����������
����(
�  �
�$�*������(
� 0.5 : 1 e��(
����0�	�
��!# �	����������
���*	�����'� 288.22 ��,������������ 417.79 ��,���������  �(
�$�*
������(
� 1 : 1 ��
���!# �	����������
��'�����(
���!# �	���(��
��
��� �n� 276.15 ��� 
300.45 ��,���������  ��n*��0���(
����������
���&������'��(
���!# �	�+��m	�������������-
��������$�*���
��������������������������
�����������
���������
  �(
��(
�$�*�����'��(
�
��!# �	����������
+�����"0�����������
���&����  �(
�$�*������(
� 2 : 1 ��&�m	(��	��q$o�
�����
0���m
c��n*��0��+!�$o����$
����	n*����*	��!# �	����+)&�����������������������
$�*������(
���&0����
�������
+)&�0�
��������������0��$�*
����
��(��$
��� ���#����n*��0�� 
��

(�����������������������+��������&�����	����n���	�	����	���c�����( e��(
�+�����

������#"���n���	�	����	���� ����'�������	�	����$�*��'����#��$o�e#c��&���
��(�����
�����
���
+)&�  
����&�����������(
� 2:1 0)�m	(�#	��$�*0��o�m�e�c��'���
���	�o�#���
��
�����������
�������

(�0�$o�e#c��&����	��������,���m	(��	��q+)&����m
c �	n*���0��!��(
���!# �	�       
���������
+��������������������������
(�	���
��c	���������
$�*��!# �	��*o��
(�      
m	������������������������	����������
$�*�c���  ��
�e#c�#��
(��	n*����	�!��
������-
��������	��+)&���q��� ��$���
�	�c��+�������������������������
�*o��� $�&���&
�����
(��������������������������
���������������������������� ��m���'����" 
(�����$�* 4.1) ���"$�*���
+)&�0�$o�#�c�$�*#�(
����������
+����������������$�*�#�n����( �)*�
�#��m
c0��������������+������������������������0��(����'��(��m�  ���0����&��

(�
���"$�*���
0�m�$o�#�c�#�(
������
m�e#c������������m
c 

0�������
0�����!�	����������-!�+������������������������
c
��$����
�(���  ��
(���
����������������&��	��q
�
����n&�p�
+��m	�������������m
c�
�	�
+c���������0�������
0������-!�$����� ��
c
��$���� SEM ��������
0���         
#	�(����"���
c
��$���� FT-IR  ���$�&� ��#����������������
�������������	��q�$����
�+c�
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m�e�������c��+��m	���������������������m
c�)*��n����m
c
c
��$���� XRD ������$o�e#c
��q��� ��$���
�	�c���
�*o���0��m	�������������$�*m	(m
c
�
������
c
�  �
�������(
���

������-���������(�m	�������������$�*�#	���	e�����o�m������	��'�
��
������������(�m�
��&����n�$�*������
� 1 : 1  ��n*��0��	�p����$
�����!�	����e�
c���(���$�*
� ��(� ���-!�$��
��� ��+���n&�p�
+��m	���������������������0�	���
��������������	�������
���(
	���
(�����   0.5 : 1  #	�(����"���$�*������'���
��&
(����
���������������������+)&�  ������c��p�)�
+������������	�����$����
�+c�m�+����
��������������  ����	����$���
�	�c�����

�*o���0��m	���������������������$�*m	(m
c
�
���  �)*�e�������(
�$�* 2 : 1 ��&�m	(��	��q$
���
�	����$���
�	�c��m
c
��m
c��(�
	���c
e�����c� 

 
�/���� 4.8  TG �$��"�	���	+�� a.) m	����������������������������������������������$�* 
               	�������(
��
��&o�#���+����
�������������� : m	��������������������� b.)  
               0.5:1, ��� c.) 1:1 
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�������� 4.1 ��!# �	����������
�	n*�m
c����
�	�c��+��m	������������������������������-  
                    ���������������� 

 
 
4.5   U�������!�������W$�XV��/�����
�)#�(������������'�������/������9��9�-     
       ����8��/'��),�&���P����
)��� 

 m
c$o����$
�����n*�#����m��"���+)&������&���� ��
(�$�*��!# �	���#
(�� 180-200 
��,����������	�
��	�������	��q#��	�#�
m
c
�  ��(��
(�	���.#��o���.+�����+)&�����n�	�
�������, ��e���&���� ��.#�+��������
������p����	��!# �	�������	�!+��������
����������������  $�*��!# �	� 190 ��,����������	�
��	�����#��	�#�
m
c
���(���
���
+��
�������0�����($�*
$�&��p(�  �	n*����	�!�������������������������*		��+)&���+����&����
	��
�	�+c		��+)&�  �(
�$�*��!# �	� 200 ��,��������� ��&����	��������,+��
e#.( ���	�
0o��
�	�� ��+����&����$�*m
c��'����&o�����+c	 ������+c		���	n*����*	���	�!��������������
�������� ��.#��������,��&����
+)&���n*��0�����������+��#	�(��������������$�*��
��(��
�&o����	�  �&o�$�*���+�����(e���&����0)�m�
����&����e#c���
��'��������,���
+)&�  
����&�$�*��!# �	� 
180 ��,�������������.#���&�c��$�*��
 �����	��q+)&������&����m
c e����
�0����&0)���n��e�c
��!# �	�e����+)&����$�* 180 ��,���������  

 0��p����+)&����e��(
�#� Preheating time  ��
(��	n*�e�c��!# �	�e����+)&������'� 180 
��,���������  �
��e�e#c����
�	�c�����&������'� 120 
���$�  �	�
��	��������#��	�#�
m	(

��
��(�� 
��!# �	����������
 (oC)  

�(
�$�* 1 �(
�$�* 2 
�c����+���qc�$�*
�#�n�$�* 600 (oC) 

m	��������������������� 323.60 - 7.13 

MCC- APP 0.5:1 288.22 417.79 26.28 

MCC-APP 1:1 276.15 300.45 33.78 
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�	���!"������#������(���#
(���	�
m
c��(����
�0� $�*�
�� 180 
���$��	�
��	�����	����
#��	�#�
���m#�
�+)&�  �(
�$�*�
�� 240 
���$� �	�
�������	����#��	�#�
���m#���

� ��(
0����
���e���&����	����n*��0���
��e�c���+)&�  0�����-!�+����&����$�*�
��e����e#c�
�	
�c�����&����e����
�0����&0)���n��e�c�
��e����e#c�
�	�c�����&������'� 180 
���$� 

 0��p����+)&����e��(
�#� Venting time  $�* 5 ���&���
(��������,$�*���
+)&�	�0o��
�
�c���� $�*  10 ���&� ��
(���&����	��������,�c�����
(�$�*  5 ���&�  �(
�$�*  15 ���&� ��
(�
�������,������������,���0�����($�*
��&���� ���0o��
����&�e����m�(����,���0��
��&����qc�0o��
����&�	�����(�0���	��qm�(����,���m�m
c
�+)&�  ��(�	n*�0o��
����&�	��+)&��
��
$�*e�c��0�	��+)&���	m�
c
���&����0)���	p������
�	�c�������0$o�e#c��&�����
n�
m
c  e�
���
�0����&0)���n��e�c Venting time��'� 10 ���&� 

�������� 4.2  ���-!���&����$�*m
c�	n*�e�c��!# �	� 180 ��,��������  Preheating time 180 
                       
���$� ��� Venting time ��'� 10 ���&� 

       


��
����������� ���-!���&���� ��&����$�*m
c 

PP ��&����$�*m
c��'���+�
+�(� 

 

�c����2 ��&����$�*m
c��'����&o�����(��  
m	(	��������, 

 

�c����4 ��&����$�*m
c��'����&o�����(��  
m	(	��������, 

 

�c����6 ��&����$�*m
c���*	��'����&o����
�+c	  m	(	��������, 
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�c����8 ��&����$�*m
c��'����&o�����(��  
	��������, 

 

�c����10 ��&����$�*m
c��'����&o�����+c	  
	��������, 

 

�c����15 ��&����$�*m
c��'����&o�����+c	  
	��������, 

 

�c����20 ��&����$�*m
c��'����&o�����+c	 	�
�������,	�� 

 

 

4.6 ������%����
�jW������&�������PV�U��������!
�����
�)#�(������������'��  
     '�������/������9��9�����8��/'��),�&���P��� Scanning Electron Microscope   
     (SEM) 
 
 p������
0������-!�$����� ��+��������#��+���n&�p�
+��
��
����������� 
������������/����������������������
c
��$���� SEM  �����s����
+�������������-
��������������(e������������� �	n*����	�!��������������	��+)&���0��������#��0o��
�
+���������������������������*	+)&���	m�
c
�  ���s����
+������������������������
���(e���n&�+��������������
�
(�������������������������	��q�$����
���(e���n&�����-   
��������m
c�(��+c��
�  ��n*��0��p�
����������������������	�� ����c�����������������  
0�� �� SEM $o�e#c�n����m
c
(�m	���������������������$�*p(�����
�
�����c
	��
�	��	��q
�+c����m
c��������������� 
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(a) (b) (c) (d) 

 
(e) (f) (g) (h) 

 
�/���� 4.9   ��q(��0����c��0��$��,�"��������������(�����
$�*�o����+��� 500 �$(�+������- 
                �����������
��
�����������������������/����������������������$�*���	�!  
                �����������������������(�����  a.) PP, b.) �c���� 2 ,  c.) �c���� 4 , d.) �c����   
                6 , e.) �c���� 8 , f.) �c���� 10, g.) �c���� 15  ��� h.) �c���� 20  
 
4.7 ������%����
�jW���&�������
�)#�(������������'�������/������9��9�-   
     ����8��/'��),�&��,��%#����	�$������ (optical microscope) 

 p����,)�-�
��
�����������������������/����������������������
c
���c��
0��$��,�"������ ��
(�$�*�o����+��� 100 �$(� ��&����������������	����-!�e� �����	��q
�(��p(��m
c �	n*����*	���	�!������������������������'� �c���� 2 , 4 , 6 , 8 ,10 ��+��
��&����0�	��
�	�+c	���*	+)&�����	n*�����(��p(����&������m	������������������������0�����(
$�*
m� ��e���&����  �
����	�!m	���������������������0����*	+)&���	����"�����"+��������-
����������������+��
��
����������� �(
�$�* 15% ��� 20 % ��&� ��&����	��
�	�+c	+����
	�� $o�e#c���0����c��0��$��,�"m	(��	��q�(��p(����&����m
c  ��$�*m
c���	�0)���'���
o� 
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�/���� 4.10  ��0����c��0��$��,�"�o����+��� 100 �$(�+�����������������
��
�����������       
                ������������/����������������������$�*���	�!����������������������  
                �(����� a.) PP, b.) �c���� 2 , c.) �c���� 4 , d.) �c���� 6 , e.) �c���� 8 , f.) �c����             
               10, g.) �c���� 15  ��� h.) �c���� 20 
 
4.8  ����������!$'�����,��U�X�����
�)#�(������������'�������/������9��9���� 
      �8��/'��),�&���P��� X-ray Diffractometer (XRD) 

 ���$�* 4.11 ��
� XRD 
�������$���	�������$���������c��+��
��
���������������-
��������/����������������������$�*	�������(
��
��&o�#���+����
���������������(�    
m	�����������������������'� �c���� 2, 4, 6, 8, 10, 15, ��� 20  ��	�o�
��  ��
(�
�������$-

���	+���������������������� ! �o��#�(� 2θ = 14.2° , 17.1 °, 18.7°, 21.4° ��� 21.9° 
����	n*�$o�����������$���������e�
�������$���	+��
��
�����������������������/������-

����������������$�*������(
��
��&o�#���  �������#��
(����$�*�o��#�(� 2θ = 14.2 ° e�        

�������$���	+��
��
�����������	��
�	�+c	+������
������������c��  �)*�qn�
(�m	(����(��

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
 (d) 

 
(e) 

 
(f) 

 
(g) 

 

 
(h) 
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���  ��
�e#c�#��
(�������	����������������m�e�������������m	(m
c$o�e#c������c��p�)�+��
����������������*������m� 

 
�/���� 4.11 XRD 
�������$���	��
�����������$���������c��+�����������������
��
�����-  
                ������������������/����������������������$�*���	�!��������������-  
                ���������(����� a.) PP, b.) �c���� 2 , c.) �c���� 4 , d.) �c���� 6 , e.) �c���� 8 ,     
                f.) �c���� 10, g.) �c���� 15  ��� h.) �c���� 20  
 
4.9 ���	X�j����
����������,������
�)#�(������������'�������/������9��9�- 
     ����8��/'��),�&���P��� Thermal Gravimetric Analyzer (TGA) 

p����,)�-���q��� ��$���
�	�c��+���������������������$������
��
�����������
������������/������������������������
�e� TG ��� DTG �$��"�	���	e����$�* 4.12  
��������$�* 4.2  ��
(�$�*��!# �	� 435.60 ��,��������� ���������������*		����������
 �	n*�
��0��!���!# �	�$�*���*	���
���������
+��
��
�����������������������/��������������
�������� ��
(�	��(�����
(������������� 
����&  Td = 440.80 °C (�c���� 2), 484.80 °C (�c���� 
4), 451.64°C (�c���� 6), ��(���	�!e��(
� �c���� 8-20 0�	����������
 2 �(
� �
�e��(
����
	���!# �	����*	������
��'� 227.17 °C (�c���� 8), 230.22 °C (�c���� 10), 240.44 °C (�c���� 
15) ��� 232.2 °C (�c���� 20) ��'����������
+��m	��������������������� ��e��	�����
���������������������������
���
��'����"+)&�  �����!# �	����������
���&�$�* 2	���!# �	�
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���*	������
��'� 453.73 °C (�c���� 8), 456.07 °C (�c���� 10), 444.98 °C (�c���� 15) ��� 
455.99 °C (�c���� 20)  �)*���'���!# �	����������
�(�+�����"$�*���
+)&�0���(
����  �	n*�
��0��!�q)���!# �	����������
+��
��
�����������$�*m
c��&�
�������
(��	n*����	�����������
�����m�	��+)&�  ��!# �	����������
0��
�*o�������	n*����*	��!# �	�+)&�m���n*���������������
0�������
0�m	(�#�n��qc�q(��e#c�����  e�+!�$�*
���
�����������0�	����"#���#�n����(���	�
���	�!���*	+)&���	���	�!����������������������  
����
�e������$�* 4.2  ��n*��0����

����������������'�����(
��
��!# �	����������
e#c��������������� �
���m����
��
��(���&o����	�e�+!�$�*m
c����
�	�c��0)��(
��
�(���q��� ��$���
�	�c��e#c�*o���
e#c���������������m
c [20] 

 
�/���� 4.12 TG �$��"�	���	��
���q��� ��$���
�	�c��e��(
���!# �	� 50-1000 °C   
                 +�����������������
��
�����������������������/����������������������$�*  
                 ���	�!�����������������������(����� a.) PP, b.) �c���� 2 , c.) �c���� 4 , d.)  
                 �c���� 6 , e.) �c���� 8 , f.) �c���� 10, g.) �c���� 15  ��� h.) �c���� 20 
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�������� 4.3 p����,)�-���q��� ��$���
�	�c��+��
��
�����������������������/������-  
                    ����������������
c
��$���� TGA  
 

��&����      
��	����� 

��!# �	����*	������
    
�(
�$�* 1(Tonset, °C) 

��!# �	����*	������
�(
�
$�* 2 (Tonset, °C) 

�c�����qc�$�*�#�n� 
$�*��!# �	� 600 °C 

PP 435.60 - - 
�c���� 2  440.80 - 0.43 
�c���� 4   447.76 - 0.37 
�c���� 6 451.64 - 0.98 
�c���� 8   227.17 453.73 1.31 
�c���� 10 230.22 456.07 1.89 
�c���� 15 240.44 444.98 2.83 
�c���� 20 232.72 455.99 4.01 

 
4.10  ���	X�j����
����������,������
�)#�(������������'�������/������9��9�-   
      ����8��/'��),�&���P��� Differential scanning calorimeter (DSC) 

  0�����,)�-��	����$���
�	�c��+��
��
�����������������������/������-
����������������
c
��$���� DSC 
����
�e����$�* 4.13, 4.14 ��������$�* 4.3 ��
(����
���	�����������������������(�p��(���!# �	�$�*e�ce����#��	�#�
+��
��
�����������
����������c�����0�� DSC �$��"�	���	e����$�* 4.14 ��
(�������	���������������������� 
��	��q$o�e#c��!# �	�$�*e�ce�������
p�)�	��(����*	+)&�����������c�� �)*���	��q����m
c
(�������	
������������������������e���������������&�m	($o�e#c��!# �	����#��	�#�
�����!# �	�
������
p�)�����*������   
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�/���� 4.13 DSC �$��"�	���	��
���!# �	����#��	�#�
+�����������������
��
�-  
             ����������������������/����������������������$�*���	�!������-   
                �����������������(����� a.) PP, b.) �c���� 2 , c.) �c���� 4 , d.) �c����   
                6 , e.) �c���� 8 , f.) �c���� 10, g.) �c���� 15  ��� h.) �c���� 20 

 
 
�/���� 4.14  DSC �$��"�	���	��
���!# �	�������
p�)�+�����������������
��
�����������  
                  ������������/����������������������$�*���	�!����������������������  
                  �(����� a.) PP, b.) �c���� 2 , c.) �c���� 4 , d.) �c���� 6 , e.) �c���� 8 , f.) �c����   
                  10, g.) �c���� 15  ��� h.) �c���� 20 



 

   
56 

�������� 4.4 p�+�����	�!����������������������$�*	��(��	����$���
�	�c��+��
��
�����-  
������������������/���������������������� 
 
 

 
4.11  ����)��������)+93��������������Y�� UL-94 ����
�)#�(������������-   
      '�������/������9��9�����8��/'�� 

  0�����$
����	���������
m�+�����������������
��
���������������-    
��������/����������������������  
�����$�* 4.14 ��� �����$�* 4.3 ��
(�����������	m�+��
��������������'� 23 	�����	���(���$�e�+!�$�*�	n*����	����������������������e����	�!
�(��$o�e#c����������	m��
��	���'��o�
�� 
����& 21.1 (�c���� 2 ), 20.27 (�c���� 6), 19.41 
(�c���� 10), 17.66 (�c���� 15) ��� 16.76 (�c���� 20)  �)*���
�e#c�#��
(���������������
��������	�p�$o�e#c���#�(
�m�e�������������	��(����*	+)&�  �)*�p����$
�����&��
��c�����p�
���$
���
c
��$���� TGA +��
��
�����������  �)*���!# �	����������
+��
��
�����������
���
�*o���
c
���(�����	n*����	�!�������������������������*		��+)&�  $�&���&�����n*��	�0��
������
��&����"��������
��(���&o�+����
�����������������������	n*����
���������
  
0)�$o�e#c�����
m�+��
��
�����������$o�m
c���+)&�  ����������	m�0)��
��  �	n*����	�!
�������������������������*	���+)&� 

��&������	����� 
Tc 

(Peak) 
(°C) 

Tc 
(Onset) 
(°C) 

Tm 
(Peak) 
(°C) 

Tm 
(Onset) 
(°C) 

∆Hf 
(J/g) 

Degree of 
crystallinity 

PP 109.54 115.22 158.57 152.52 39.46 23.67 
�c���� 2 109.46 113.63 159.36 152.80 69.10 42.52 
�c���� 4 109.54 113.34 164.75 152.77 90.90 57.41 
�c���� 6 109.59 112.92 164.11 151.76 77.79 50.46 
�c���� 8 109.30 113.08 164.64 152.09 76.11 50.75 
�c���� 10 110.32 113.38 156.79 151.72 63.57 43.61 
�c���� 15 111.09 113.85 157.16 152.32 19.42 14.35 
�c���� 20 111.16 114.07 157.72 152.62 21.04 16.85 
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�/���� 4.15  ��
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�������� 4.4 ��
������
m�+��
��
�����������������������/����������������������$�*  
                    �
���(��� 
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PP 
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�������� 4.5 ������%�������-!������
m�+��
��
�����������������������/�����������-  
                    ����������� 

 


��
����������� ���-!������
m� 

������������ 	���������
m����#��	#�
��(��������+��
+��
���
m� 

���	�!���������������c���� 2 	���������
m�+��
+�����
m������� ���#��	#�

�
�� 

���	�!���������������c���� 6 	���������
m�+��
+�����
m������� ���#��	#�

�
�� 

���	�!���������������c���� 10 	���������
m�+��
+�����
m������� ���#��	#�

�
�� 

���	�!���������������c����15 	���������
m�+��
+�����
m������� ���#��	#�

�
�� 

���	�!���������������c����20 	���������
m�+��
+�����
m�e#.(+)&������c�� ��0
��n*��	�0���������, ��e���&�������#��	#�

�
��  
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����� 5 

��#�U������%
&����,�������� 

5.1 ��#�U������%
& 
  

0��p����
�0����������	
��
�����������������������/����������������������  
��	��q����p�m
c
����& 
  

5.1.1 ������� ����c�e���������
c
���
mr�
�������m
cm	���������������������$�*
	����-!���'�p���+�
  ����	n*��o�m	���������������������m�$o����
�
���
c
���
������-
��������m
c����������������������  	����-!���'�p��� �#�n���(�� �
���
(�          
����������������������  $�*�����	0������������(
���#
(����
�������������� : m	���-
������������������ 1 : 1 ��'�����������������������$�*	��
�	�#	���	e�����o�m�e�ce�
��������	
��
�����������  ��n*��0����
(���
���������������������($�*
m����n&�p�
+��   
m	��������������������� �	n*��$����������������(
� 0.5 : 1 

 
5.1.2 ��� ��+������������������������0�$o�e#c���������
+��
��
�����������

	���������������
$�*�
��  ��n*��0�����������������������������
���
��'����"+)&���c
m�
#�(
������
m�+��������������+)&� 

 
5.1.3 0�����$
�������������	m� ��
(�������	������������������������e� 

������������$o�e#c����������	m�+��
��
������������
��  �
�����������	m��
���	n*�
���	�!+���������������������������*		��+)&�  �
�����������	m��
���*o�$�*��
��$�*�	n*�
���	����������������������$�*�c����20  ��(��n*��0�����+)&����
��
�����������e�������&
��&��������.#�
(���&����	��������,��'�0o��
�	��  
����&�����$�*�#	���	e����+)&���� 
#�(
�m� �n� ����$�*���	����������������������$�*�c���� 10 ��� 15  
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5.2 �,�������� 
 
e����
�0����&m	(m
c$o����$
����	����������+��
��
�����������  ��n*��0������o�

����������������������	�p�	������������������
�������,+)&�e���#
(�����+)&����
��n*��0�������������������������	n*�m
c����
�	�c����	��q��
��(���&o����	��)*���'�
���#��$o�e#c��&�������
�������, $o�e#cp����$
����	����������	��
�	p�
���
���m	(
��	��q�%����p�m
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���U��� � 
 
���U��� �  ���
������#"
c
��$���� FT-IR  

 
�/���� �-1 �������
�������	+��m	��������������������� 

  

 
�/���� �-2 �������
�������	+������������������������$�*	�������(
��
��&o�#���+�� 

                          ��
�������������� : m	�����������������������'� 0.5:1 
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�/���� �-3 �������
�������	+������������������������$�*	�������(
��
��&o�#���+�� 

                          ��
�������������� : m	�����������������������'� 1:1 

 
 

 
�/���� �-4 �������
�������	+������������������������$�*	�������(
��
��&o�#���+�� 

                          ��
�������������� : m	�����������������������'� 2:1 
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���U��� � 
���U��� � ���
������#"
c
��$���� XRD 

 
�/���� �-1 XRD 
�������$���	+��m	���������������������$�*m	(m
cp(�����
�
��� 

 

 
�/���� �-2 XRD 
�������$���	+������������������������$�*	�������(
��
�    
            �&o�#���+����
�������������� : m	��������������������� ��'� 0.5:1 
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�/���� �-3 XRD 
�������$���	+������������������������$�*	�������(
� 

  �
��&o�#���+����
�������������� : m	�����������������������'� 1:1 
 

 
�/���� �-4 XRD 
�������$���	+������������������������$�*	�������(
� 

   �
��&o�#���+����
�������������� : m	��������������������� ��'�  2:1 
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�/���� �-5 XRD 
�������$���	+�������������� 

 

 

 
�/���� �-6 XRD 
�������$���	+��
��
�����������������������/��������������
��������$�*���	�!������������������������'��c���� 2 �
��&o�#��� 
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�/���� �-7 XRD 
�������$���	+��
��
�����������������������/��������������  
                ��������$�*���	�!������������������������'��c���� 4 �
��&o�#��� 

 

       
�/���� �-8 XRD 
�������$���	+��
��
�����������������������/����������������������   
               $�*���	�!������������������������'��c���� 6 �
��&o�#��� 



 

   
71 

 
�/���� �-9 XRD 
�������$���	+��
��
�����������������������/�������������� 
               �������� $�*���	�!������������������������'� �c���� 8 �
��&o�#��� 

 

 
�/���� �-10 XRD 
�������$���	+��
��
�����������������������/��������������  
              ��������$�*���	�!������������������������'� �c���� 10 �
��&o�#��� 
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�/���� �-11 XRD 
�������$���	+��
��
�����������������������/��������������  
              ��������$�*���	�!������������������������'� �c���� 15 �
��&o�#��� 

 

 
�/���� �-12 XRD 
�������$���	+��
��
�����������������������/��������������  
              ��������$�*���	�!������������������������'� �c���� 20 �
��&o�#��� 
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���U��� � 

���U��� �-1  ���
������#"�	����$���
�	�c��+��m	��������������������� ������-  

                        �������������������
��
�����������������������/�������������� 

                        ��������
c
��$���� TGA ��� DSC 

 
�/���� �-1 TG �$��"�	���	+��m	��������������������� 

 
�/���� �-2 TG �$��"�	���	+������������������������$�*	�������(
��
��&o�#���
+����
�������������� : m	��������������������� ��'� 0.5:1 
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�/���� �-3 TG �$��"�	���	+������������������������$�*	�������(
��
��&o�#���
+����
�������������� : m	��������������������� ��'� 1:1 
 

 
  

�/���� �-4 TG �$��"�	���	+�������������� 
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�/���� �-5 TG �$��"�	���	+��
��
�����������������������/��������������  
              ��������$�*���	�!������������������������'� �c���� 2 �
��&o�#��� 
 

 
�/���� �-6 TG �$��"�	���	+��
��
�����������������������/��������������  
              ��������$�*���	�!������������������������'� �c���� 4 �
��&o�#��� 
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�/���� �-7 TG �$��"�	���	+��
��
�����������������������/��������������  
              ��������$�*���	�!������������������������'��c���� 6 �
��&o�#��� 
 

 
�/���� �-8 TG �$��"�	���	+��
��
�����������������������/��������������  
              ��������$�*���	�!������������������������'��c����8 �
��&o�#��� 
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�/���� �-9 TG �$��"�	���	+��
��
�����������������������/�������������� 
               ��������$�*���	�!������������������������'��c���� 10 �
��&o�#��� 

            

 
�/���� �-10 TG �$��"�	���	+��
��
�����������������������/��������������  
              ��������$�*���	�!������������������������'��c���� 15 �
��&o�#��� 
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�/���� �-11 TG �$��"�	���	+��
��
�����������������������/��������������  
              ��������$�*���	�!������������������������'��c���� 20 �
��&o�#��� 

 

 
 

�/���� �-12 ���� DSC 
��
�����������������������/���������������������� 
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�/���� �-13 ����DSC
��
�����������������������/���������������������� 
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���U��� �.2  ����o��
!#��(����	�!�
�	��'�p�)�+�� (Degree of crystallinity)  

                         ������������������	�����
c
��$���� DSC 

Degree of crystallinity = Enthalpy of crystallization DSC x 100   x                   1  

                                     Enthalpy of 100 percent crystallinity          weight fraction of PP 

�	n*� ∆H (100% crystallinity)PP ~ 209 J/g. 

 

��
��(�� 
��
�����������������������/���������������������� �c���� 2 +��������

��������-��������   ∆Hm = 69.10 J/g. ���	�!�������������$(���� 233.25 ���	e����	�!
���$�&�#	
 100 ���	 

Degree of crystallinity = 69.10 x 100    x                      1   

                                             209                            (77.75/100) 

                                    =   42.52 
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���U��� � 
 

���U��� �.1  ���#��(�����������	m�+��
��
�����������������������/��������������
�������� 
 
 ����������	m�

��&����$�* 1 
����������	m�
��&����$�* 2 

����������	m�
��&����$�* 3 

�(��f��*� 

PP 22.87 22.05 24.08 23.0 
�c���� 2 17.73 22.79 22.52 21.01 
�c���� 6 24.35 18.61 17.85 20.27 
�c���� 10 21.12 18.56 18.56 19.41 
�c���� 15 17.90 17.56 17.52 17.66 
�c���� 20 16.78 16.81 16.70 16.76 

 
 
����o��
!����������	m� 
 
   ����������	m�e����� 100 	�����	�� (	�����	��/��$�) 
 

V   =  60L    =   4500 
                                                                         t                   t 
 

�
� L �n�����$�*m��p� (mm.) ,t  �n� �����
��$�*m��p� (sec) �
�$�*
m� L = 75 mm. 
 
����o��
!�(��f��*�����������	m� 
 
�(��f��*�����������	m� = ����������	m�+����&�$�*1+��&�$�*2+ ��	m�+����&�$�* 3 
                                     3 
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����
��U/,���&����&�����T$ 
 

�����
 �� � �!" ��#	�����$�" ���

��$�* 8 	�q����� 2526 $�*0��#
�
�����$�	#����                    
0����,)�-���
�����..����  
�$��,������!/�� ��+���	�
� �����#"   ��
�����	�             
�!�
�$��,����" 	#�
�$������$����������	��������$� e��2���,)�-� �.,. 2548 #���0��
��&�0)��+c�,)�-��(�e�#�������
�$��,����	#���!/�� ��+�
�$��,����"�����	��"�������"���
�$���������*�$�  ��
���
��
�,����" �!�
�$��,����" 0�1�����!"	#�
�$����� �	n*��2
���,)�-� 2551 ����o����0���,)�-�e� ���c��2���,)�-� 2553  
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